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I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten: 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.‘ („Kurze Originalmitteil wer. 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings “auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. 
keine bloßen Analogiearbeiten . In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben zur Verfügung gestellt werden.. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den ,, Naturwissenschaften“ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft .1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


Redaktionelle Hinweise. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
‘so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam. Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich ‘das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 


“Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
Beitrag drvckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 


h 


Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, b 


ders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen, 


und zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unver- 
langter Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 
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Die Elektronenerzeugung in der Ionosphäre. 


Von R. Seeliger. 


In der Hohen Atmosphäre gibt es schichtartig über- 
einanderliegende, in vertikaler Richtung mehr oder 
minder scharf begrenzte Gebiete, die durch eine re- 
lativ große elektrische Leitfähigkeit ausgezeichnet 
sind. Man pflegt sie von unten nach oben als die D-, 
die E- und die F- bzw. F,- und F,- Schicht der Iono- 
sphäre zu bezeichnen. Von den vielen interessanten 
Fragen, die uns die Ionosphärenforschung gestellt 
hat, soll hier die als erste sich aufdrängende Frage be- 
sprochen werden, wie wir das Vorhandensein der 
großen Mengen freier Elektronen erklären können, 
die wir für die Theorie der meisten ionosphärischen 
Effekte voraussetzen müssen. Auf die eigentliche 
„Schicht‘“theorie, d. h. auf die Frage, wie im beson- 
deren die Anhäufung dieser Elektronen in einzelnen 
diskreten Schichten zustande kommt, brauchen wir 
dabei nicht einzugehen. Wir werden uns ferner be- 
schränken auf die Betrachtung der Sachlage in der 
E-Schicht. Hier können wir die typische Art der 
Problemstellungen, den Bereich des zur Zeit Erreich- 
baren und die leitenden Gesichtspunkte für weitere 
Forschung bereits hinreichend kennenlernen. Dabei 
auf die in Wirklichkeit sehr komplizierte Sachlage im 
einzelnen einzugehen, ist nicht notwendig; wir werden 
versuchen, in etwas schematisierter Darstellung das 
Wesentliche hervortreten zu lassen. 


1. Die E-Schicht erstreckt sich in einer vertikalen 
Mächtigkeit von etwa 40 bis 50 km um eine mittlere 
Höhe von rund 100 km. Es sind das Höhen, in die mit 
Meßinstrumenten vorzudringen bis vor kurzem noch 
ganz außerhalb jeder Möglichkeit lag. Wenn die 
Chancen dafür nun auch in letzter Zeit durch die mit 
Pilotraketen bereits erzielten Erfolge erheblich ge- 
stiegen sind, sind wir doch vorläufig noch ange- 
wiesen auf indirekte Methoden, uns Aufschlüsse zu 
verschaffen: Das Studium der Radioechowellen und 
das der optischen Spektren der Nordlichter und des 
Nachthimmelslichts liefern uns das experimentelle 
Grundmaterial, auf dem wir aufbauen müssen. Zwei 
Umstände sind letzten Endes dafür verantwortlich 
zu machen, daß der Aufbau einer befriedigenden 
Theorie der Ionosphäre aber immer noch große 
Schwierigkeiten macht (ganz abgesehen natürlich 
davon, daß uns hier, wie bei fast allen geophysikali- 
schen Vorgängen, die Möglichkeit zu einer Variation 
der Versuchsbedingungen fehlt bzw. nur in dem von 
der Natur selbst gegebenen beschränkten Umfang 
zur Verfügung steht). Das eine Hemmnis liegt in fol- 
gendem. Was uns die Analyse der Beobachtungen 
an Radioechowellen, deren Theorie wir heute an sich 
hinreichend beherrschen (1), unmittelbar liefert, sind 
Aussagen über den Brechungsexponenten des Iono- 
sphärenmediums. Dieser hängt, wie die Dispersions- 
theorie lehrt, von den Raumdichten der vorhandenen 
Ladungsträger ab, und zwar derart, daß sie sich be- 
merkbar machen nach Maßgabe des ihnen zukommen- 
den Wertes von e?n/M, woe die Ladung, M die Masse 
und n die Raumdichte (cm”?) der betreffenden 
Trägerart ist. Unter den vorliegenden Verhältnissen 
können wir deshalb praktisch von den Komponenten 
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der Ionosphäre nur die Elektronen erfassen. Anderer- 
seits aber kommt es, wie wir noch sehen werden, 
wesentlich darauf an, auch die Raumdichten der po- 
sitiven und negativen Ionen zu kennen. Es sind also 
nur recht dürftige Angaben, die uns die elektrischen 
Ionosphärenmessungen unmittelbar zur Verfügung 
stellen, und alles weitere bleibt unserem theoretischen 
Spürsinn überlassen. Erst seitdem man sich klar 
darüber geworden ist (2), daß man dabei auf die in 
der Ionosphäre sich abspielenden Elementarprozesse 
zurückgehen muß, hat man sozusagen ein vernünf- 
tiges Forschungsprogramm, hat sich damit aber zu- 
gleich einer sehr schweren Aufgabe gegenübergestellt 
gesehen. Die Zahl der an sich möglichen Elementar- 
prozesse ist nämlich eine so große, daß — etwas 
überspitzt formuliert — jeder Forscher, jenach Aus- 
wahl der Elementarprozesse, seineeigene Theorie ent- 
wickeln konnte. Erst in letzter Zeit hat man ernstlich 
versucht, durch die Erforschung der einzelnen Prozeß- 
ausbeuten die Zahl der Auswahlmöglichkeiten einzu- 
engen und so von mehr oder minder vagen Speku- 
lationen zu einer einigermaßen fundierten Theorie 
zu kommen. Ganz analog liegen die Dinge hinsicht- 
lich des zweiten Umstandes. Auch die Analyse der 
spektraloptischen Bedbachtungen an Nordlichtern 
und am Nachthimmelslicht (3), die uns Aufschluß 
geben können über die chemische Zusammensetzung 
des lonosphirengases und über die Art der vorhan- 
denen Emissionszentren, läßt sich nur durchführen 
auf Grund einer Diskussion der Elementarprozesse, 
die für die Lichtemission verantwortlich zu machen 
sind, und auch hier macht die Vielheit der Möglich- 
keiten große Schwierigkeiten. 


Von einer abgeschlossenen, auch im einzelnen über- 
zeugenden Theorie der Ionosphäre sind wir aus diesen 
Gründen immer noch ziemlich weit entfernt. Schon 
vor etwa zehn Jahren glaubte man, nun zu einiger- 
maßen richtigen Vorstellungen von der Sachlage 
vorgedrungen zu sein, und das damals skizzierte 
Bild (4) hatte auch viel Überzeugendes und schien 
in der Tat recht gut begründet zu sein. Es sah fol- 
gendermaßen!) aus: Eingestreut in das neutrale 
Grundgas enthält 1 cm? maximal 105 freie Elek- 
tronen, 10?mal so viele negative Ionen und eine ent- 
sprechende Menge neutralisierender positiver Ionen. 
Dazu kommen noch die zwar neutralen, aber in allen 
möglichen Energiezuständen befindlichen angeregten 
Teilchen des Grundgases. Das Grundgas selbst ent- 
hält 1012 — 1013 Molekeln cm”?, was einem Druck von 
etwa 10-4 Torr und einer mittleren freien Elektronen- 
weglänge von 10 cm entspricht.Seine Temperatur ist 
auf etwa 500° K anzusetzen. Bezüglich der chemischen 


1) Generell ist hier und für alles Folgende zu bemerken, daß sich 
bei kritischer Bewertung unserer derzeitigen Kenntnisse Zahlen- 
angaben über ionosphärische Daten fast durchweg nur der Größen- 
ordnung nach machen lassen (und in manchen Fällen die zu ge- 
währleistende Genauigkeit sogar noch geringer zu veranschlagen 
ist). Auch wo sich bereits genauere Werte angeben lassen, hätte es 
im Rahmen unserer Abschätzungen deshalb unseres Erachtens keinen 
Sinn und würde nicht weiterführen, Faktoren von der Größen- 
ordnung von Einern zu berücksichtigen. Demgemäß beschränken 
wir uns stets auf Zehnerpotenzen. 
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Zusammensetzung des Grundgases hatten sich die 
anfangs so sehr divergierenden Ansichten dahin zu- 
sammengefunden, daß auch noch in jenen Höhen 
Stickstoff und Sauerstoff die überwiegenden Kom- 
onenten sind, und zwar wahrscheinlich in einem 

ischungsverhältnis, das nicht wesentlich verschie- 
den ist von dem am Boden. Ein Unterschied besteht 
jedoch insofern, als der Sauerstoff in bereits erheb- 
ichem Grad in Atome dissoziiert ist; es scheint 
gerade in der Gegend der E-Schicht das Übergangs- 
gebiet zwischen molekularem und atomarem Sauer- 
stoff zu liegen, während eine merkliche Dissoziation 
des Stickstoffs erst in noch größeren Höhen einsetzt. 
Manche von diesen Daten können auch heute noch 
als zutreffend gelten, wie etwa die bezüglich der 
Elektronendichte, der Temperatur und der Gaszu- 
sammensetzung. Ändere müssen jedoch revidiert 
werden, so’ vor allem die Annahme eines so außer- 
ordentlichen Überwiegens der negativen Ionen gegen- 
über den Elektronen. 


2. Insgesamt haben wir es jedenfalls zu tun mit 
einem typischen Plasma, mit allerdings für die 
Theorie wenig angenehmen Eigenschaften. An erster 
Stelle ist zu nennen die Möglichkeit der Bildung von 
negativen Ionen, die durch die Gegenwart des 
Sauerstoffs im Grundgas bedingt ist. Dadurch unter- 
scheidet sich das Ionosphärenplasma von den bisher 
fast ausschließlich untersuchten Edelgasplasmen und 
Metalldämpfen, und gerade damit hängt auch die 
große Vielfältigkeit der möglichen Elementarprozesse 
zusammen. Dieses Plasma verliert dauernd durch 
Strahlung, Wärmeleitung usw. Energie und durch 
Diffusion, Konvektion u. dgl. Ladungsträger. Damit 

es bestehen bleibt und nicht spontan in einen Zu- 
stand übergeht, der sich unter den vorliegenden Ver- 
hältnissen praktisch nicht unterscheiden würde von 
dem eines normalen Gases,,mu8 ihm von außen 
Energie zugeführt werden; a fortiori gilt dies natür- 
lich für den Aufbau des Plasmas, wie dies täglich 
in der Zeit zwischen Sonnenaufgang und Mittag der 
Fall ist. Es kann nun als sichergestellt gelten (durch 
die engen Korrelationen zwischen dem Sonnenstand 
und den Plasmaeigenschaften und den Änderungen 
dieser Eigenschaften bei Sonnenfinsternissen), daß 
die Ionosphärenplasmen die erforderliche Energie 
(abgesehen von anomalen Sonderereignissen) von der 
Sonne als Strahlungsenergie erhält. Die primären 
endothermen der im Plasma sich.abspielenden Pro- 
zesse sind also als Photoprozesse anzusprechen. Mit 
derartigen ‚‚Photoplasmen‘‘ haben sich die Astro- 
ya bereits sehr eingehend beschäftigt (5) und 

aben sich dabei auch schon für gewisse Sonderfälle 
(z. B. von einem Stern bestrahlten Nebel oder in der 
Theorie der Kometenschweife) interessiert, die weit- 
gehende Analogien mit der Sachlage in der Iono- 
sphäre aufweisen. Grundsätzlich würde man von hier 
aus zu der befriedigendsten und geschlossensten 
Theorie der Ionosphäre kommen, aber es würde dies 
eine so komplizierte und schwierige Angelegenheit 
sein, daß wohl kaum Hoffnung besteht, man werde 
auf diesem Weg tatsächlich zum Ziel gelangen. 
Immerhin können wir aus diesen Untersuchungen 
und aus der allgemeinen Plasmatheorie (6) einige 
nützliche Hinweise entnehmen. Vor allem wegen der 
geringen Gasdichte brauchen nicht mehr alle Ener- 
gieformen sich im Gleichgewicht zu befinden und es 
braucht das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts 
nicht mehr erfüllt zu sein. Für die Elektronen im 
E-Schicht-Plasma scheinen die Dinge so zu liegen, 
daß die „Temperatur‘‘ des Elektronengases nicht 
merklich über der des Grundgases liegt. Eine Reihe 
von Feststellungen sprechen jedenfalls dafür, daß an 
den Ionisationen und Anregungen Elektronenstöße 


Seeliger: Die Elektronenerzeugung in der Ionosphäre. 


Die Natur- 
L wissenschaften 


nicht wesentlich beteiligt sind?). Daraus darf man nun 
jedoch nicht ohne weiteres folgern, daß auch die Be- 
setzung der angeregten Neutralteilchenzustände der 
(niedrigen) Gastemperatur entsprechen müßte, d.h. 
daß nicht erhebliche Mengen von Angeregten vor- 
handen sein könnten. Ein weiterer Punkt ist der fol- 
gende. Einerseits werden die Gasteilchen in dem in 
der Ionosphäre vorhandenen Strahlungsfeld ionisiert, 
und zwar nach Maßgabe der Energieverteilung in der 
Strahlung und der (frequenzabhängigen) Photoaus- 
beute. Andererseits entsteht bei der Wiedervereini- 
gung von Elektronen mit positiven Ionen in Zweier- 
stößen, wobei die Überschußenergie abgestrahlt 
werden muß, eine Strahlung, deren Frequenz abhängt 
von der kinetischen Energie des betreffenden Elek- 
trons. Dann müßte im Fall des detaillierten Gleich- 
gewichts für jedes Frequenzintervall bzw. dazuge- 
hörendes Energieintervall einzeln die Zahl der Ioni- 
sationen gleich der Zahl der Rekombinationen sein. 
Diese Forderung braucht für die Ionosphäre nicht 
erfüllt zu sein, sondern es genügt für die Aufrecht- 
erhaltung eines (quasi )stationären Zustandes, daß 
insgesamt in der Zeiteinheit und Volumeinheit eben- 
so viele Elektronen durch Photoprozesse erzeugt wer- 
den, als durch Neutralisationen verschwinden. 


Der Plasmazustand läßt sich kennzeichnen durch 
die Raumdichten n., n+ und n_ der Elektronen, posi- 
tiven Ionen und negativen Ionen, zwischen denen 
als Neutralitätsbedingung noch die Relation ny = ne 
+ n_besteht. Die Raumdichte n, der Neutralteilchen, 
die sehr groß ist gegen die Dichten der Ladungs- 
träger, ist als vorgegeben anzusehen. Absehen können 
wir für unsere Zwecke von der räumlichen makrosko- 
pees: durch die Schichtstruktur bedingten In- 

omogenität des Plasmas, ebenso wie von seiner 
durch das erdmagnetische Feld verursachten Ani- 
sotropie. Wir können uns ferner die Sachlage zunächst, 
vereinfachen dadurch, daß wir nicht unterscheiden 
zwischen molekularen und atomaren Neutralteilchen 
bzw. Ionen, sondern nur von Sauerstoff- und Stick- 
stoffteilchen usw. schlechthin sprechen ; nur gelegent- 
lich werden wir derartige Unterscheidungen zu be- 
rücksichtigen haben. Die Sachlage können wir dann 
vollständig beschreiben durch ein System von drei 
Bilanzgleichungen für die drei Trägerarten, die je- 
doch wegen der Neutralitätsbedingung nicht unab- 
hängig voneinander sind, also sich aus je zweien von 
ihnen die dritte ergibt. Wir können diese Gleichungen 
aufbauen nach dem Schema dn/di= Zahl der Ent- 
stehenden — Zahl der Vernichteten = Q — R. 
Jedes der beiden Glieder rechts setzt sich zusammen 
aus so vielen Teilgliedern, wie zu dem betreffenden 


. Ereignis — einer Erzeugung oder Vernichtung der 


betreffenden Trägerart — führen. Ein solches Teil- 
glied beschreibt jedoch u. U. nur summarisch den 
betreffenden Endeffekt und kann sich seinerseits zu- 
sammensetzen aus mehreren unabhängig voneinander 
vor sich gehenden eigentlichen Elementarvorgängen. 
So z. B. sind für die Elektronenrekombination denk- 
bar die Vorgänge O+ +e > 0 +hv,0O +e> 07 
mit anschließendem 0” > O + hv, O,++e > 0’ 
+ O” usw., oder für die Anlagerung die Vorgänge 
O+e>0"+hv, O+e> 0” mit anschließendem O~’ 
>07" + hv, O,+e > O + O7 usw. Hierdurch wird 


*) Bei den kleinen Gasdichten könnten schon in sehr schwachen 
Feldern E/p-Werte resultieren, für die das Elektronengas sich 
merklich an Anregungen und Ionisationen durch Stoß beteiligt. 
Über die elektrischen Feldverhältnisse in der Ionosphäre ist unseres 


Wissens nıchts bekannt; deshalb ist es wichtig, daß aus den Unter- 
suchungen über das Nachthimmelslicht und die Nordlichter sich 
keine Hinweise für eine merkliche direkte Leuchtanregung durch die 
Stöße der Plasmaelektronen ergeben haben. — Wieweit direkte 
Stöße der solaren Korpuskeln für die Ionisation eine Rolle spielen, 
müßte noch untersucht werden, insbesondere natürlich für hohe 
geographische Breiten. 
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die Sachlage unübersichtlich und die Abschätzung 
der Ausbeuten schwierig, und es besteht zudem stets 
die Gefahr, daß einer jener möglichen Elementar- 
vorgänge übersehen worden ist. Man ist bei dem Ver- 
such einer quantitativen Diskussion dann auch ge- 
zwungen, die eingangs erwähnte Vereinfachung, von 
Neutralteilchen bzw. Ionen schlechthin zu sprechen, 
aufgeben zu müssen, man muß zwischen atomaren 
und molekularen Gebilden unterscheiden und muß 
deren Konzentrationen kennen. Soweit es auf der- 
artige Verfeinerungen noch nicht ankommt, läßt sich 
jedes Teilglied summarisch schreiben als das Produkt 
aus drei Faktoren, wenn es sich (wie wir dies weit- 
gehend annehmen können) um Zweierstoßprozesse 
handelt. Dann nämlich ist die Zahl der Prozesse cm”? 
sec”! jeder Art proportional den Raumdichten der 
beiden Stoßpartner, und der Proportionalitätsfaktor 
ist ein Maß für die Ausbeute. Es ist also z. B. die Zahl 
der Elektronenrekombinationen @e n+. ne. Bei dieser 
Schreibweise ist der Zusammenhang mit elementaren 
kinetischen Größen (dies gilt natürlich analog für alle 
anderen Prozesse): (@ n+) = Zahl der rekombinie- 
renden Stöße eines Elektrons in 1 sec = reziproke 
Lebensdauer 1/t eines Elektrons infolge der Rekom- 
binationen = sekundliche Stoßzahl s eines Elektrons 
gegen positive Ionen x Rekombinationswahrschein- 
lichkeit w pro Stoß. In R sind alle Elementarprozesse 
zusammengefaßt, bei denen Träger der betreffenden 
Art verschwinden. Zu diesen ,, Vernichtungsgliedern‘‘ 
gehören z. B. für die Elektronen die ,,Elektronen- 
rekombination“ (@ n+ ne) und die ,,Anlagerung“ 
(B ng ne), für die negativen Ionen die ,,Photoabspal- 
tung“ (oa J) n- = Photoionisation eines negativen 
Ions, wo J die totale hier wirksame Strahlungsinten- 
sität ist, und die „Stoßabspaltung‘“ {x ny) n_ (diez. B. 
nach dem Schema verläuft O0" + OO, + e). Ebenso 
sind in Q alle ,,Erzeugungsglieder‘‘ jeweils gesammelt, 
also z. B. für die Elektronen die ,,Photoionisation“ 
(a J) n_und nun wieder die StoBabspaltung (x n,) 
n_usw. 

3. Die Bilanzgleichungen?) sind zwar von der ersten 
Ordnung, sie sind aber nicht linear. Sie enthalten als 
(konstante) Parameter die Ausbeutekoeffizienten der 
in Betracht kommenden Elementarprozesse und die 
Intensitäten der aktiven Strahlungen. Aus Labora- 
toriumsversuchen, insbesondere jedoch aus müh- 
samen quantenmechanischen Berechnungen (7) wis- 
sen wir heute über die Ausbeuten zwar einigermaßen 
Bescheid, aber das zur Verfügung stehende Material 
hat nicht nur zum Teil erst abschätzenden Charakter, 
sondern ist leider gerade hinsichtlich wichtiger Pro- 
zesse immer noch ziemlich lückenhaft. So z. B. wissen 
wir über die Ionenrekombination noch sehr wenig, 
von den Möglichkeiten der Stoßabspaltung konnte 
nur ein Teil quantitativ analysiert werden usw. 
Immerhin können wir uns schon auf so viele, wenig- 
stens größenordnungsmäßig zuverlässige Angaben 
stützen, daß mit einer nun nicht mehr im leeren Raum 
schwebenden Diskussion ein recht erfolgversprechen- 
der Anfang gemacht werden konnte. Als bekannt 
können wir ferner ne und dne/di aus den Iono- 
sphärenmessungen voraussetzen und verfügen hier 

®) Sie lauten in der hier zunächst benutzten Vollständigkeit mit 


den erläuternden Bezeichnungen der summarischen Elementar- 
Prozesse: 


dn 

+n_(en) —Ne ny ae 

—n_(oJ) —-n_(en) —n_ny aj 

dn, 

Äußere Photo- StoB- Anlagerung Elektronen- lonen- 

Ioni- abspaltung abspaltung rekombi- rekombi- 

sation nation nation 
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auch bereits über ein einigermaßen hinreichendes 
Material. Uber die Strahlungsintensitäten hingegen 
wissen wir von vornherein eigentlich nur, was aus der 
Annahme, die Sonne strahle wie ein schwarzer Körper 
von bekannter Temperatur, aus dem geometrischen 
Verdünnungsfaktor dieser Strahlung und aus den 
(nicht unmittelbar bekannten) Absorptionsverlusten 
auf dem Weg bis zum Bezugsniveau zu erschließen 
ist. Zudem wollen wir — und hieran knüpft sich be- 
kanntlich das Interesse der Astrophysiker an der 
Ionosphärenforschung — gerade aus der Auswertung 
ionosphärischer Beobachtungen erst zu Aussagen 
über die Strahlungsintensitäten, insbesondere im 
fernen UV gelangen. Ebenso wissen wir über ns bzw. 
n_ zunächst nur, daß n+ = ne + n_ ist. Abgesehen 
davon und vorausgesetzt, daß wir alle quantitativ 
wesentlichen Elementarprozesse kennen, die Bilanz- 
gleichungen also überhaupt einigermaßen vollständig 
anschreiben können, ist die mathematische Lösung 
der Bilanzgleichungen eine praktisch kaum zu be- 
wältigende Aufgabe, da mit einer numerischen Lö- 
sung uns hier nicht gedient wäre. Wir stehen also vor 
einer recht wenig ermunternden Sachlage. Aber wenn 
wir uns vor einem unkritischen Optimismus hüten 
und uns zufrieden geben mit größenordnungsmäßigen 
Abschätzungen, können wir trotzdem bereits einige 
recht aufschlußreiche Folgerungen ziehen. Es emp- 
fiehlt sich dabei, statt nz und n_die Größe A = n_/ne 
und demgemäß (1 + A) = n;/n, einzuführen, wodurch 
zugleich die Neutralitätsbedingung nz = ne + n_ 
berücksichtigt ist. 

Wir betrachten zuerst die Verhältnisse während 
der Nacht (8), wo. keine von außen kommende ioni- 
sierende Strahlung wirksam ist. Anzunehmen, daß 
deshalb keine Elektronen erzeugt werden, wie man 
dies anfangs getan hat, ist jedoch nicht richtig, son- 
dern die Stoßabspaltung von den noch vorhandenen 
negativen Ionen kann auch in der Nacht ein wesent- 
licher Erzeugungsprozeß sein. Demgemäß haben wir 
anzusetzen, daß Elektronen nur durch Elektronen- 
rekombination und durch Anlagerung verschwinden 
können gemäß: 


d 
= (% Ng) n-— (B ng) Ne— @enı Ne 


= {4 (% M9) — (Bo) ne— (1 + A) 


Dieser Ansatz ist zwar noch nicht vollständig, weil 
es noch andere Erzeugungsprozesse gibt, die während 
der Nacht tätig sind (worauf wir noch zurückkommen 
werden); aber ziemlich sicher spielen sie keine große 
Rolle und wir können sie hier vernachlässigen. Der 
Ausdruck auf der rechten Seite läßt sich nun aber 
noch in anderer Form schreiben, und zwar in der 
Gestalt —an?. Die Größe «, der effektive Rekom- 
binationskoeffizient, ist dann allerdings im allge- 
meinen keine Konstante mehr; er enthält wiederum 
ne und A, so daß mit einer solchen Umformung für 
eine weitere mathematische Auswertung kein grund- 
sätzlicher Vorteil verbunden ist. Es ist aber für die 


11] 


folgenden Überlegungen doch sehr vorteilhaft, daß 
wir statt [1] dann schreiben können i 
dn 
=-an. [2a] 


Eine Form fiir @ ergibt sich unmittelbar aus [1], 
nämlich 


a=—2 42 — + (1+) ae 


Eine andere Form erhalten wir aus der Bilanzglei- 
chung für die positiven Ionen, von der auszugehen 
sich generell als der methodisch übersichtlichste Weg 
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erweist; positive Ionen können nämlich sicher nur 


durch Ionenrekombination und durch Elektronen- 
rekombination verschwinden. Vorausgesetzt, daß 
(während der Nacht) keine positiven Ionen erzeugt 
werden, erhalten wir aus ihrer Bilanzgleichung 


1 da 
a=(ae+Aaj) + [2b] 
Diese Form läßt erkennen, daß @ zu (@+Aaj) wird, 
wenn A nicht rasch veränderlich ist; es ist nämlich 
in der Nacht im Mittel ne = 104. i 

Am Tage ist noch die direkte äußere Photoioni- 
sation zu berücksichtigen. Aus der Bilanzgleichung 


für die positiven Ionen erhalten wir dann an Stelle 
von Gl. [2a] und [2b] 


dn. 
1 da 
ai: [3b] 


Es hat also @ dieselbe Form wie in der Nacht (quan- 
titativ natürlich mit anderen Werten von ne und 
dA/di), aber man darf die Nachtgleichung dne/di= 
— an; nicht einfach erweitern zu dne/di=q — @ ni, 
wie man dies gelegentlich getan hat. 

Den effektiven Rekombinationskoeffizienten « 
kann man bestimmen entweder durch fortlaufende 
simultane Messungen von ne und dne/di während 
der Nacht oder in prinzipiell derselben Weise, wenn 
auch erst durch ein komplizierteres Auswertungs- 
verfahren, aus den Messungen bei einer Sonnen- 
finsternis oder auch durch Tagesmessungen. (9) 
Mißt man nämlich ne und dne/di zu zwei Zeiten, die 
gleichlange vor und nach Mittag liegen, und ist q nur 
ein Effekt der Sonnenstrahlung und deshalb allein 
von der Sonnenhöhe abhängig, so hat man zwei 
Gleichungen zur Bestimmung von q/(1 + 4) und @ 


dn 


Vorausgesetzt ist bei dieser Methode der zeitsymme- 
trischen Messungen allerdings stillschweigend noch, 
daß auch A und @ zu beiden Zeiten dieselben Werte 
haben. Übereinstimmend hat sich ergeben und kann 
als gesichert gelten, daß @ von der Größenordnung 
10°® und praktisch unabhängig von ne und ny ist. 
Hier liegt nun auch die Wurzel für die eingangs er- 
wähnte Annahme eines außerordentlichen Überwie- 
gens der negativen Ionen (A=10?. . .). Man hatte näm- 
lich zunächst aus quantenmechanischen Abschät- 
zungen gefolgert, daß die gemessene Größenordnung 
von @ auch nicht annähernd durch die Elektronen- 
und Ionenrekombination zu erklären sei und hatte 
einen Ausweg in der (an sich durchaus nicht unver- 
nünftigen) Annahme gefunden, daß A einen sehr 
großen, bei 10°... liegenden Wert hat. Diese Annahme 
schien zudem eine Stütze darin zu finden, daß die 
Theorie der erdmagnetischen Variationen ebenfalls 
od sehr erhebliche Mengen von negativen Ionen 
ührte. 


4. Wir dürfen nun aber — und dies ist das Ent- 
scheidende — das Rekombinationsproblem überhaupt 
nicht für sich allein betrachten, sondern müssen es 
in ‘den größeren Zusammenhang der Bilanzglei- 
chungen stellen, d. h. wir dürfen A gar nicht beliebig 
wählen (10). Die Bilanzgleichungen sind simultane 
Diff. Gl. für ne und A und bestimmen sie vollständig. 
Eine Integration dieser Gleichungen ist allerdings, 
wie schon erwähnt, allgemein nicht zu leisten, aber 
es lassen sich aus ihnen doch sehr wichtige Folge- 
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rungen ziehen. Was bei dieser recht langwierigen Dis- 
kussion herausgekommen ist, ist nun im wesentlichen, 
daß weder so große Werte von A, wie sie oben ange- 
nommen werden mußten, mit den Bilanzgleichungen 
verträglich sind, noch daß vor allem es möglich ist, 
die praktische experimentell gefundene Konstanz des 
eff. Rekombinationskoeffizienten, d. h. seine Unab- 
hängigkeit von ne und n, zu verstehen. Den Charak- 
ter der diesbezüglichen Argumentationen können 
wir erkennen an dem folgenden Beispiel. Aus den 
Bilanzgleichungen kann man als gute Näherung ab- 
leiten‘) 


= (Bing) Ne 
A= en) + [5] 
Hieraus folgt me 
No 


und mit den Zahlenwerten n, = 10”, 6B = 107% und 
(a J) = 1071 ergibt sich A<107. Es ist also (am Tage) 
A durchaus nicht groß, sondern sogar sehr klein. (Hier 
mit Laboratoriumsversuchen an künstlichen Plas- 
men (11) einzusetzen, würde, nebenbei bemerkt, eine 
lohnende Aufgabe sein.) Und nun ergibt sich weiter 
sogleich folgendes: Wir hatten @ = & + Aaj. Damit 
also @ von der Größenordnung 10°8 ist, müßte a; 
mindestens von der Größenordnung 10% sein; nach 
allem, was man über @j weiß, ist dies jedoch ein un- 
diskutabel hoher Wert. Wenn wir ihn jedoch zu- 
lassen, würde im Nenner der rechten Seite von Gl. [5] 
das Glied ne (xn,) nicht mehr das überwiegende 
sein, wie dies gefordert werden muß, damit A unab- 
hängig von ne und n, ist. Ergänzend sei noch bemerkt, 
daß in der Nacht A wahrscheinlich erheblich größer 
ist; es kommt dies daher, daß in der Nacht u. a. nur 
die Stoßabspaltung negative lonen vernichtet, 
während am Tage auch die Photoabspaltung wirksam 
ist. Die hieraus sich ergebende große Variationsbreite 
von A ist ebenfalls unverträglich mit der aus den Meß- 
ergebnissen zu fordernden Konstanz von a. 


Unmittelbar wirkt sich die Größe von A aus bei der 
Errechnung von q aus den Gl. [4]. Die Messungen er- 
geben fiirQ = q/(1 + A) die Größenordnung 10°; die- 
selbe Größenordnung ergibt sich also für g, wenn A 
klein ist, während mit 2 = 10°... .ein um diesen Faktor. 
größeres q folgen würde. Wieweit aber die Methode 
der zeitsymmetrischen Messung überhaupt einwand- 
frei ist, hängt wesentlich davon ab, wieweit auch A 
und @ zeitsymmetrisch verlaufen, also davon, wieweit 
der Plasmazustand am Tage als quasistationär ange- 
sehen werden kann. Das Anregungsgleichgewicht 
einschließlich des Ionisationsgleichgewichts sollte 
sich verhältnismäßig rasch, das Gleichgewicht der 
translatorischen Freiheitsgrade hingegen, wegen der 
sehr kleinen Gasdichte, ebenso wie die Gastem- 
peratur wesentlich langsamer einstellen. Demgemäß 


würde ne dem stationären Wert VO/a nicht stark 
nachhinken. Eine einigermaßen quantitative Ab- 
schätzung stößt auf Schwierigkeiten, zumal die Sach- 
lage durch die Zeitabhängigkeit der Gasdichte, die 
ein Heben und Senken der ganzen Schicht verur- 


*) Löst man die auf ng und % umgeschriebene Bilanzgleichung 
der pos. Ionen 

at * "ear =? 
auf nach dn,/di und kombiniert damit die Bilanzgleichung für die 
Elektronen 
dng 
pr J) +4Ne(% no) — Ne(FNo)— (1 


so ergibt sich für 4 der Ausdruck [5], wenn man die Glieder mit dA/di 
und @.n} vernachlässigt. 
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sachen kann, sehr störend kompliziert wird. Nebenbei 
bemerkt macht auch die mathematische Behandlung 
der Gleichung dne/d! = Q — en}, auf deren Dis- 
kussion die ganze Fragestellung analytisch hinaus- 
läuft, schon in den einfachsten Fällen Schwierig- 
keiten. Wenn Q eine harmonische Funktion der Zeit 
und @ eine Konstante ist, ist diese Gleichung eine 
Riccatische, die sich nicht in geschlossener Form lösen 
läßt. Da dn./di am Tage maximal nur von der Grö- 
Benordnung .. 10 ist (in der Nacht ist es noch um 
etwa eine Größenordnung kleiner), dürfte jedoch der 
quasistationäre Ansatz eine tragbare erste Näherung 
liefern®). Dann werden die Bilanzgleichungen zwei 
algebraische Gleichungen für die beiden Unbekann- 
ten ne und A. Für A führen sie allerdings auf eine 
kubische Gleichung, deren Diskussion sich übersicht- 
lich nicht durchführen läßt. Betrachtet man aber ne 
als eine experimentell bekannte Größe, so erhält man 
für A eine quadratische Gleichung. Aus ihrer Lösung®) 
läßt sich abschätzen, daß A in der Nacht von der 
Größenordnung 10, am Tage < 1 ist. 

' Alles in allem stehen wir also hinsichtlich des Re- 
kombinationsproblems vor einer sehr verworrenen 
Sachlage, ähnlicher Art übrigens wie schon bei künst- 
lich in Entladungsröhren herstellbaren Plasmen. 
Auch hier war es z.B. für die Cs-Entladung bisher 
nicht gelungen, die großen gemessenen Rekombina- 
tionskoeffizienten befriedigend zu verstehen. Als ein- 
ziger Ausweg scheint der folgende, sogar überrraschend 
einfache, offenzustehen: Daran, daß A tatsächlich 
klein ist, wird man wohl nicht mehr zweifeln können; 
dann aber kann man die Größe von @ nur auf die 
Elektronenrekombination schieben. Nun kann als 
sichergestellt gelten, daß für die Elektronenrekom- 
bination mit Abstrahlung (O+ + e + O + hy», und 
dasselbe fiir Molekeln) sowohl wie fiir die Elektronen- 
rekombination zu Angeregten (O+ +e—>0’,und das- 
selbe für Molekeln) der Rekombinationskoeffizient 
nicht größer als 1071? ist. Aber für die Rekombination 
mit einem Molekelion, verbunden mit einer Disso- 
ziation in Angeregte 


0; +e>0’+0” 


besteht noch die Möglichkeit, daß der Rekombina- 
tionskoeffizient genügend groß ist, und damit würde 
in der Tat alles in bester Ordnung sein. Die Ent- 
scheidung wird bei weiteren theoretischen und ex- 
perimentellen Untersuchungen liegen; hier zeigt sich 
also besonders eindringlich, wie notwendig die weitere 
rein physikalische Erforschung der Elementarprozesse 
ist. Eine Voraussetzung für die Realisation der mole- 
kularen Elektronenrekombination ist natürlich, daß 
genügend Sauerstoffmolekeln vorhanden sind. Die 
E-Schicht dürfte also nicht so hoch liegen, daß O, 
bereits fast vollständig in O dissoziiert ist. - 

5. Wir wollen noch einige Bemerkungen zu der 
im wesentlichen phänomenologischen Theorie (12) der 
Elektronenerzeugung einschalten, die bisher fast aus- 
schließlich benutzt wird. Man nimmt hier an, daß von 
der Sonne kommend eine ionisierende Strahlung ein- 
fällt, die bei ihrer Absorption in der Atmosphäre die 


5) Der wirkliche Momentanwert von n ist 


O()—dn,jat 


Er hinkt dem Gleichgewichtswert ne = yQja nach, erreicht sein 
Maximum dort, wo die n, -Kurve die n.-Kurve schneidet und ist 
vorher kleiner, nachher größer als Ne. Die relative Differenz 
(ne — Ne,)/ne ist mit Q ~ 10? und dne/dt ~ 10 überall < 1. 

*) Da über q von vornherein keine Angaben gemacht werden 


können, benutzt man am besten die Bilanzgleichung für n_, in der g 
nicht vorkommt. Sie liefert unmittelbar. 


u (8 n) = (oJ) + (xn) 
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Neutralteilchen photoionisiert. Aus dem elementaren 
Absorptionsgesetz dJ/dh = + k-J und dem Ansatz 
q=+dJ/dh (jeder Absorptionsakt führt zu einer 
Ionisation, wenn die Frequenz der betrachteten 
Strahlung größer ist als die Grenzfrequenz) für die 
Zahl der pro Volum- und Zeiteinheit gebildeten Elek- 
tronen folgt allgemein (F = einfallende Intensität) 


[ran 

g(h)=k(h-Feer [6] 
Wennman die Höhen abhängigkeit %(h) des Absorp- 
tionskoeffizienten kennt, ist damit q(h) bekannt. Mit 
dem speziellen Ansatz k = ky ny e”'#, wo ky der ato- 
mare Absorptionskoeffizient und n, die Raumdichte 
der absorbierenden Gasteilchen in der Höhe h=0 
ist, ergibt sich für q(h) eine Glockenkurve mit einem 
Maximum qm, also eine sehr einfache Erklärung für 
den Aufbau der Ionosphäre in Schichten. Dies war 
wohl auch der Grund dafür, daß man diese Theorie 
bevorzugte, gegen die sich mancherlei Einwände er- 
heben lassen. Man kann zwar einigermaßen plausibel 
machen, daß die obige Formel für q und der spezielle 
Ansatz für k (h) formal nicht so abwegig zu sein 
brauchen, wie man zunächst denken sollte, aber es 
ist doch nützlich, sich klarzumachen, daß sich noch 
andere Ansätze ausdenken lassen, die ebenfalls zu 
einer Glockenkurve für q führen. Man leitet nämlich 
aus [6] leicht ab, daß q allgemein ein Maximum dort 
hat, wod (1/k)/d h=1 ist, also dort, wo die 1/k,h-Kurve 
eine unter 45° geneigte Tangente besitzt. Dies also 
ist die allgemeine Bedingung für eine q-Glocke, die 
sich natürlich durch -beliebig viele andere Ansätze 
für k(h) befriedigen ließe. Wiesich aus [6] und aus dem 
Exponentialansatz für k ergibt, ist qm =F/e-H und 
die zugehörende Höhe hm = H In (kun, H). Es ist also 
bemerkenswerterweise qm unabhängig von k, und es 
läßt sich auch beweisen, daß der Ansatz k = C e*/# 
der einzige ist, der zu einer solchen Unabhängigkeit 
führt. Mit H = 10 km = 10%cm für die E-Schicht 
würde der Zusammenhang zwischen qm und F größen- 
ordnungsmäßig qm = 10%. F sein, F gemessen in 
ionisierungsfähigen Quanten cm”? secTt, 


Von den Einwänden gegen die eben skizzierte ein- 
fache Theorie interessiert in dem vorliegenden Zu- 
sammenhang vor allem der folgende: Bei jedem der 
zur Photoionisation inversen Rekombinationspro- 
zesse (Elektronenrekombination im Zweierstoß mit 
Abstrahlung) entsteht eine ihrerseits ionisations- 
fähige Strahlung. Dies heißt, daß in der Ionosphäre 
überall verteilt Strahlungsquellen sitzen, daß also die 
Primärstrahlung zwar absorbiert, aber auch gestreut 
wird; im Fall des detaillierten Gleichgewichts würde 
im Endeffekt sogar überhaupt keine Absorption, son- 
dern nur eine Streuung stattfinden. Wir werden da- 
mit auf Probleme geführt, wie sie in der Strahlungs- 
theorie der Sternatmosphären bereits eingehend be- 
handelt worden sind (13). Es dürfte genügen, wenn 
wir uns an Hand einer ersten Näherung (Schwarz- 
schildsche Näherung) über die Sachlage orientieren. 
Wir ersetzen das Strahlungsfeld durch eine vertikal 
von oben nach unten gehende Strahlung J und durch 
eine in umgekehrter Richtung gehende Strahlung J’ 
und spalten die Rekombinationsstrahlung sinngemäß 
ebenfalls in zwei derartige Komponenten r und r’ auf. 
Dann ist 


dJ 
dh 
Da k und r von h abhängen, kann man im allgemeinen 


mit diesen Gleichungen sehr wenig anfangen ohne 
weitere spezielle Annahmen. Sie lassen sich jedoch 


dJ’ 


=kJ—r/2 
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verwerten’), wenn k (J + J’) = r ist, d. h. wenn die 


Elektronen nur durch Zweierstoßrekombination ver- 
schwinden und der Zustand stationär ist. Wir erhalten 
dann mit den Grenzbedinguugen J = F fiir h = » und 
J’ = Ofiirh = hy 
F oo 
(J +J’)n, > (he)? z(h) 


Zu bündigen quantitativen Angaben über die ,,op- 
tische Tiefe‘‘ z(h) reichen die derzeitigen Kenntnisse 
über den Aufbau der Hohen Atmosphäre noch nicht 
aus (wenn auch die heute noch ernstlich zur Diskus- 
sion stehenden Aufbaumodelle zu größenordnungs- 
mäßig verschiedenen Ergebnissen kaum führen dürf- 
ten). Wir wollen’ deshalb so vorgehen: Bei reiner Ab- 
sorption würde J = F - e~*” sein. Es sei nun an der 
unteren (hy) Schichtgrenze J = 1073, 
d. h. = 5 7. Mit diesem z (hp) gibt die 
obige Formel J + J’ > F - 0,17 0,12, also einen 

ößenordnungsmäßig langsameren Abfall der Strah- 

ungsintensität als bei reiner Absorption. Würde das 
Grundgas ein Edelgas sein, so würde der einfache 
Absorptionsansatz also in der Tat ganz unbrauchbar 
sein. Wenn hingegen für die Elektronenvernichtung 
die Hauptrolle die Anlagerung mit ihren Folgepro- 
zessen spielt, wir also weit entfernt vom detaillierten 
Gleichgewicht sind, ist der reine Absorptionsansatz 
eine gute Näherung, soweit er als Mittelwertansatz für 
nichtmonochromatische Strahlung an sich tragbar ist, 

6. Die Zahl der Möglichkeiten, wie freie Elektronen 
gebildet werden können, ist an sich eine so große, 
daß jede spezielle Theorie der Ionisierung g ohne 
eine quantitativ wenigstens abschätzende Diskussion 
der einzelnen Ausbeuten kaum mehr als eine vage 
Spekulation ist. So z. B. kann man überschlagen, daß 
eine Elektronenerzeugung durch direkte Photoioni- 
sation von Sauerstoffatomen in der E-Schicht quan- 
titativ kaum eine Rolle spielen kann, weil die ioni- 
sationsfähige genügend kurzwellige Strahlung schon 
oberhalb dieser Schicht praktisch vollständig ab- 
sorbiert wird. Von den überhaupt in Betracht kom- 
menden Komponenten des Gases hat die kleinste 
Ionisierungsspannung die Sauerstoffmolekel mit 
12,2 eV ;und für eine direkte Photoionisation wird es 
deshalb in erster Linie in Betracht kommen. Es gibt 
aber, wie gesagt, noch eine Menge anderer indirekter 
Prozesse, und man muß sich immerhin überlegen, ob 
sie quantitativ diskutabel sind. 

Wir können alle Möglichkeiten einteilen in drei 
Gruppen. Die erste, die nach dem Schema X + hy > 
Xt + e verläuft (X kann ein Atom oder eine Molekel 
sein), umfaßt die direkten Photoionisationen. Die 
zweite, nach dem Schema X’ + hy > X+ + e, enthalt 
die Ionisierungen in Stufen; wir rechnen dazu auch 
Prozesse der Art X’ + Y’ > XY+ + e. Sie sind von 
besonderem Interesse, weil sie nur Photonen von 
kleinerem Energieinhalt erfordern als die direkten 
Photoionisationen, wie auch die Aufteilung der Ioni- 
sierungsarbeit auf Teilprozesse erfolgen mag. Damit 
sie mit einiger Wahrscheinlichkeit funktionieren, 
müssen jedoch unter den Zwischenprodukten solche 
_ mit genügend großer Lebensdauer sein (wie z. B. bei 
der Zweierstoßreaktion Oyjs’ + Ojs’ > O,+ + e zwi- 
schen den IS Metastabilen). Zu der dritten Gruppe 
gehören die Prozesse, bei denen negative Ionen be- 
teiligt sind (z. B. Photoabspaltung). Da diese durch 
Anlagerung freier Elektronen entstehen, handelt es 


*) Addition und Subtraktion der beiden Gleichungen gibt zwei 


Gleichungen, von denen die eine (J — J’) = const. liefert, wenn k 
(J + J’) = r= 0 ist. Hieraus folgt dann 
he T42(hy)~ 


Wegen der zweiten Grenzbedingung ist aber (J + In, = In. 


Seeliger: Die Elektronenerzeugung in der Ionosphäre. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


sich dabei also um in diesem Zusammenhang nicht 
interessierende Folgereaktionen von Prozessen der 
beiden anderen Gruppen. Die oben angegebenen Pro- 
zesse der zweiten Art sind nur jeweils das letzte Glied 
einer ProzeBkette, an deren Anfang das neutrale 
normale Atom oder die Molekel steht. Diese Ketten 


hängen zum Teil miteinander zusammen, und es gibt 


verschiedene Wege, um zu einem der Ausgangspro- 
dukte für jene letzten Glieder zu gelangen. So kann 
z.B. ein O,s’-Atom entstehen aus einem durch die 
Photodissoziation O, + hy>O + Qy,)’ erzeugten O 
bzw. O,,’ auf den Wegen 


the 

o— 
+hr 


Andererseits kann das Durchlaufen einer solchen 
Kette gestört werden durch Unterwegsverluste, z. B. 
durch Stöße zweiter Art, durch dienatürlichen Lebens- 
dauern usw. Um die Konkurrenz zwischen den ver- 
schiedenen Wegen abschätzend beurteilen zu können, 


müßte man die Ausbeuten von Dreier- und Zweier- 


stößen, die Häufigkeiten der Entleerung metastabiler 
Zustände usw. kennen, worüber bisher (man vgl. die 
analoge Sachlage in der Reaktionskinetik) nur recht 
dürftige Einsichten zur Verfügung stehen. Auf Ein- 
zelheiten einzugehen, würde hier zu weit führen, 
zumal dabei noch nicht viel Brauchbares heraus- 
kommt. Die kleine Konzentration der IS-Meta- 
stabilen, die man aus Intensitätsmessungen an den 
verbotenen Linien 5577 (ID— IS) und 6300 :-- 
6364 (3 P — ID) im Nachthimmelslicht und aus den 
Lebensdauern der metastabilen Zustände ID und IS 
abschätzen kann, macht es jedoch wenig wahrschein- 
lich, daß die Stufenprozesse quantitativ eine merk- 
liche Rolle spielen. Wir würden dann die direkte 
Photoionisation von O, überhaupt als die domi- 
nierende Quelle für die primäre Elektronenerzeugung 
anzusehen haben?). 


Als eine direkte Methode zur Ermittlung von 
O = Zahl der in der Zeit- und Volumeinheit ent- 
stehenden freien Elektronen, ist die folgende benutzt 
worden (14). Wenn bei Sonnenuntergang oder bei 
einer Sonnenfinsternis die äußere Strahlung abge- 
schnitten wird, nimmt die Elektronendichte ab; sie 
sei nach der Zeit T bereits merklich abgeklungen. 
Dann muß mit äußerer Strahlung zur Erhaltung der 
gemessenen Elektronendichte n. in derselben Zeit 
T etwa diese Elektronenzahl n. erzeugt werden. Es 
muß also größenordnungsmäßig sein O = ne/T. Wenn 
wir diese Argumentation etwas genauer betrachten, 
sehen wir sofort, wo sich Bedenken erheben lassen. 
Subtrahiert man die Bilanzgleichungen für die Elek- 
tronen mit und ohne äußere Strahlung voneinander, 
so heben sich alle Glieder bis auf die durch die 
äußere Strahlung bedingten heraus und es bleibt?) 


®) Von Einwänden gegen diese Annahme sei erwähnt, daß sich 
für die Dichte der absorbierenden Moleküle im Niveau maximaler 
Ionisierung die Größenordnung 10% cm”? ergibt, die um mindestens 
eine Zehnerpotenz größer ist als alle sonstigen Schätzungen. Es 
folgt dies aus der Relation n, = I/SH (die man aus den Annahmen 


ein Nr. 5 leicht gewinnt) mit S = absorbierender Querschnitt von 


O, = 107% cm* und H = 10 km. is 
*) Aus Q =(dn,/dt) folgt/ Qdi= (d.n./dt)di. Das linke Inte- 


gral ist Q -T; das rechte Integral ist (1-6) *Ne, wenn T so gewählt 
ist, daß n, auf en, abgeklungen ist. Die im Text angegebene Bezie- 
hung Q = n,/T ist demnach zu ersetzen durch (1 — e)n,/T und läßt 
sich quantitativ nur auswerten, wenn man das Abklinggesetz kennt. 


" 
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(dne/di) bezieht sich dabei auf die Zeiten nach der 
Abschirmung der Strahlung; q ist die direkte Photo- 
ionisation, qg’ die Photoionisation in Stufen und das 
letzte Glied die Photoabspaltung (vor der Abschir- 
mung der Strahlung). Es gilt diese Relation aber 
nur, wenn alle Konzentrationen vor und nach der 
Abschirmung dieselben sind und wenn der Zustand 
mit Strahlung quasistationär ist. Abgesehen von der 
ohne eingehendere Diskussion in der Wahl von T lie- 
genden Willkürlichkeit, liefert die Methode also nur 
einen oberen Grenzwert für das in erster Linie in- 
teressierende g. Der Übergang von q auf die Intensität 
F der wirksamen Strahlung ist natiirlich nicht zu 
vollziehen ohne spezielle Annahmen. Er gestaltet 
sich jedoch sehr einfach, wenn wir die Vorausset- 
zungen von Nr. 6 akzeptieren; dann ist, wie dort 
bereits erwähnt, q 10%. F, und wir erhalten 
F = 10% n./T. Auch bei vorsichtiger Bewertung aller 
Faktoren kommt man hieraus zu der Folgerung, daß 
erheblich mehr ionisierende Quanten benötigt wer- 
den, als die Sonne bei regulärer, d. h. schwarzer 
Strahlung von 6000° zur Verfügung stellen könnte; 
angenommen ist dabei allerdings, daß nicht die ener- 

etische (~ 1000 AE), sondern die absorptive 
~ 745 AE) Grenzwellenlänge (15) in Rechnung zu 
setzen ist. Noch nicht gesichert ist u. E. auch nur 
einigermaßen quantitativ die Größe des zu fordernden 
UV-Überschusses. Die bisher vorliegenden Abschät- 
zungen schwanken zwischen dem 10? --- 10? und dem 
105fachen des Wertes der regulären schwarzen 
Strahlungsintensität. 


Wie schon eingangs gesagt, sollte unser Bericht an 
dem Beispiel der E-Schicht eine Übersicht über die 
Art der neuen Problemstellungen geben, wie sie durch 
das Studium der Elementarprozesse angeregt worden 
sind. Auf Einzelheiten einzugehen, haben wir deshalb 
möglichst vermieden; dazu wird a. a. O. Gelegenheit 
sein. 


Eingegangen am 15. April 1949. 
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Feste Gashydrate. 


Von M. v. Stackelberg. 


Eine große Anzahl von Gasen und leichtflüchtigen 
Flüssigkeiten bildet bekanntlich feste Hydrate, die 
einen überaus einheitlichen Verbindungstyp dar- 
stellen. Nach Villard (25a) kommt ihnen die Formel 
M - 6H,0O zu. Sie sind alle optisch isotrop, kristalli- 
sieren also im kubischen System. Sie schmelzen 
inkongruent, d. h. zersetzen sich — meist schon weit 
unterhalb der Zimmertemperatur. Die chemische 
Natur der Hydratbildner kann dabei sehr verschie- 
den sein: Edelgase, gesättigte und ungesättigte 
Kohlenwasserstoffe, Molekeln mit und ohne Dipol- 
moment (z. B..SO,, Cl,) finden sich unter ihnen. 
Aber es sind stets Molekeln, deren Atome im wesent- 
lichen durch unpolare Bindungen miteinander ver- 
kettet sind. Die Salze. bilden ganz andersartige 
Hydrate. 


Im vorigen Jahrhundert standen die Gashydrate 
sehr im Vordergrunde des Interesses. Davy und 
Faraday entdeckten und untersuchten als erstes 
das Chlorhydrat. Roozeboom, de Forcrand und 
Villard haben sich dann besonders intensiv mit 
ihnen beschaftigt. In neuerer Zeit hat vor allem 
Tammann sie mehrfach bearbeitet. Aber in letzter 
Zeit sind sie in den Hintergrund getreten. Sie bieten 
keinerlei praktisches Interesse, abgesehen davon, 
daß sie in Amerika gelegentlich bei kaltem Wetter 
die Erdgasleitungen verstopfen (11, 15). Doch bietet, 
diese Stoffklasse so viel theoretisch Interessantes, 
daß eine erneute Untersuchung mit modernen Me- 
thoden verlockend erschien. 

Die Analyse der Gashydrate hat viel Mühe ge- 
kostet. Infolge der leichten Zersetzlichkeit verliert 


328 v. Stackelberg 


das Präparat leicht einen Teil der gasförmigen 
Komponente, weshalb man meist zuviel Wasser 
findet. In Arbeiten der älteren Zeit findet man oft 
Formeln wie M - 15H,O bis M - 18H,O angegeben. 
Verbesserungen der Methodik, insbesondere auch der 
Synthese (Vermeidung von Mutterlaugeneinschlüs- 
sen) führten dann zu Formeln mit niedrigerem Was- 
sergehalt, bis Villard 1897 diesen Verbindungen 
allgemein die Formel M » 6 H,O zuschrieb. De 
Forcrand hat diese Gleichférmigkeit der Zu- 
sammensetzung stets bestritten. Wir werden sehen, 
daß beide recht hatten insofern, als zwar die Ideal- 
zusammensetzung M - 6 H,O ist, aus struktur- 
bedingten Gründen jedoch bei den Hydraten größerer 
Molekeln, d. h. bei den Flüssigkeitshydraten, ein 
größerer Wassergehalt oder — besser gesagt — ein 
geringerer Gehalt an Hydratbildner vorliegt. 


Der Verfasser hat sich den Gashydraten im An- 
schluß an seine Strukturbestimmung der Boride der 
Formel MeB, zugewandt. Die Vermutung, daß eine 
Beziehung zwischen beiden Strukturen vorliegt, hat 
sich bestätigt. Allerdings ist die Strukturbestim- 
mung der Gashydrate noch nicht abgeschlossen. Die 
vor einigen Jahren angefertigten Röntgenfilme sind 
durch Kriegseinwirkung verlorengegangen. Die 
Intensitätsauswertung der Filme war noch nicht 
durchgeführt. Jedoch können die grundlegenden 
Eigentümlichkeiten der Struktur bereits angegeben 
werden. Dies soll in Folgendem in aller Kürze ge- 
schehen. Wir hoffen, in einiger Zeit die Ergebnisse 
der nunmehr erneut in Angriff genommenen Struktur- 
bestimmung vorlegen zu können. 


1. Die Siruklur. 


Röntgenographische Einkristallaufnahmen vom 
SO,-Hydrat (17) und vom CHCI,-H,S-Doppel- 
hydrat (7) sowie Pulveraufnahmen der in Tab. 1 
aufgeführten Hydrate ergaben in allen Fällen einen 
kubischen Elementarbereich mit einer Gitterkon- 
stanten von etwa 12 Ä, mit einem Inhalt von 48 
Wassermolekeln und im ‚‚Idealfall‘‘ 8 Gasmolekeln. 
Aus den Auslöschungen ergab sich die Raumgruppe 
O}1). — Die Aufnahmen wurden in einer Kühl- 
kamera bei 0° mit Kupfer-K-Strahlung durchgeführt. 
Auch Laueaufnahmen wurden mit Einkristallen des 
SO,-Hydrates angefertigt. 


Die allgemeine Lage der Raumgruppe 0% ist 
48zählig und ermöglicht eine Unterbringung der 
48 Wassermolekeln derart, daß ein H,O-Geriist mit 
8 großen Hohlräumen entsteht, wobei jeder dieser 
Hohlräume von 24 Wassermolekeln umgeben ist. 
Dies ist eine durchaus plausible Koordinationszahl 
für die in den Hohlräumen unterzubringenden Gas- 
molekeln: Der Durchmesser der Gasmolekeln, die 
Hydrate der Idealzusammensetzung bilden, beträgt 
5 bis 6 Ä. Der kristallchemische Durchmesser der 
Wassermolekel ist 2,6 Ä. Auf der Oberfläche einer 
Gasmolekel hätten bei dichter Zusammenlagerung 
daher etwa 25 bis 35 Wassermolekeln Platz. 


Wählt man die Parameter der 48zähligen Lage zu 
x = 1,3/12, y = 3,3/12, z = 2,3/12, so hat jede H,O- 
Molekel vier Nachbarn im Abstand von 2,6 A, also 
wie im Eisgitter. Aber im Gegensatz hierzu hat unser 
Wassermolekelgerüst große Hohlräume, und zwar 
8 im Elementarbereich mit den Mittelpunkten 000, 

0 1%. Diese acht Hohlräume sind geometrisch nicht 


1) Die „Doppelhydrate‘‘ haben eine andere Raumgruppe, wahr- 
scheinlich O*(7). Diese Hydrate, deren eine Komponente ein orga- 
nisches Halogenid und deren andere Komponente H,S ist und die 
die merkwürdige Zusammensetzung z. B. CHC), + 2,2 H,S + 19,2 
H,O (d. h. 2,5 CHCl, - 5,5 H,S - 48 H,O im Elementarbereich) 
haben, sollen in einer späteren Mitteilung behandelt werden. 
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gleichwertig: Die beiden ersten sind kugelförmig 
von 24 Wassermolekeln mit dem Zentralabstand 
von 4,2 A umgeben; zieht man hiervon den Radius 
der H,O-Molekel ab, so verbleibt als Radius des 
freien Hohlraumes 2,9 A, als Durchmesser 5,8 A, 
also gerade so viel, wie zur Unterbringung der Hy- 
dratbildner-Molekeln notwendig ist (Fig. 1 zeigt 


Fig. 1. Das Gerüst der 24 H,O-Molekeln um einen Hohlraum I. Art 
der Gashydrate. 


Gasmolekel ® in 000. Die H,O-Molekeln liegen auf der Oberfläche 

des eingezeichneten Würfels. (Dieser ist also nicht der Elementar- 

bereich.) Jede H,O-Molekel hat einen vierten Nachbarn außerhalb 
des dargestellten Gitterausschnittes. 


einen solchen Hohlraum). Die übrigen sechs Hohl- 
räume sind ebenfalls von 24 Wassermolekeln um- 
geben, aber etwas unregelmäßiger: 8 Molekeln haben 
einen Zentralabstand von 3,7 A, 8 einen von 4,8 A 
und 8 einen von 5,2 A, im Mittel also 4,6 A. Nach 
Abzug des Wassermolekelradius verbleiben also als 
mittlerer Radius der Hohlräume II. Art 3,3 A,. als 
Durchmesser 6,6 A. Die Hohlräume II. Art sind also 
etwas größer als die I. Art. 


Fig. 2. Elementarbereich des CaB,. 
Große Kreise — Ca. Doppelkreise — B. 


Unabhängig von diesen Einzelheiten, die durch 
eine Parameterbestimmung noch überprüft werden 
'müssen, kann als sicher angesehen werden, daß das 
H,0-Gerüst 8 Hohlräume auf 48 Wassermolekeln 
besitzt. Das H,O-Geriist der Gashydrate kann als 
eine „Eismodifikation‘‘ angesehen werden, die nur 
beständig ist, wenn deren Hohlräume mit chemisch 
indifferenten, möglichst kugelförmigen Molekeln rich- 
tiger Größe ausgefüllt sind. Von diesem Gesichts- 
punkt aus können wir im Kap. 2 an die Frage heran- 
treten: Welche Stoffe bilden Gashydrate ? 


> 
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Die Boride MeB, (21) (z. B. CaB,, LaB,, ThBg) 
weisen ein Boratomgeriist auf, das von Metall- 
atomen besetzte Hohlräume hat, die von 24 Bor- 
atomen umgeben sind. Im _ Boratomgeriist hat 
jedoch jedes Boratom fünf Bor-Nachbarn (s. Fig. 2). 
Dies steht im Einklang mit der Stellung des Bors im 
periodischen System. Bei der H,O-Molekel ist jedoch 
eine koordinative 4-Wertigkeit vorhanden (Aus- 
bildung von 4 Wasserstoffbriicken). Man braucht 
aber nur die 8 Dreiecke, die im Boridgerüst jeden 
Hohlraum umgeben, um 30° um ihre Mittelpunkts- 
normale zu drehen, um die Koordinationszahl von 
5 auf 4 zu erniedrigen. Zugleich erniedrigt sich hier- 
durch die Symmetrie auf O3 und verdoppelt sich die 
Gitterkonstante (von Z = 1 auf Z = 8). Wir ge- 
langen so vom Borgeriist der Boride zum H,O- 
Gerüst der Gashydrate. Beide Gerüste weisen eine 
gewisse Starrheit auf: die Gitterkonstanten sind nur 
wenig abhängig von der Größe der in den Hohl- 
räumen untergebrachten Molekeln oder Atome. 
Wir nehmen an, daß die Gasmolekeln in diesen 
Hohlräumen rotieren. Hätten die Atome der Gas- 
molekeln definierte Lagen, so müßten sich Unter- 
schiede in den Intensitäten der Röntgenreflexe, 
z. B. beim Cl,- und SO,-Hydrat, ergeben. Wir haben 
jedoch bei den Pulveraufnahmen dieser beiden 
Substanzen keine Unterschiede feststellen können. 
Es wäre von großem Interesse, die spezifischen 
Wärmen (und die Röntgenreflexintensitäten) der 
Gashydrate zu sehr tiefen Temperaturen hin zu 
untersuchen, da ja dabei ein Einfrieren der Rotation 
stattfinden muß. Wegen der großen Zahl der Gas- 
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Tabelle 1. Gitterkonstanten und Dichlen. 
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wie Tab. 1 zeigt, zu einer Übereinstimmung zwischen 
den pyknometrisch gefundenen Dichten und den aus 
den Gitterkonstanten berechneten Dichten bei den 
Hydraten großer Molekeln nur dann gelangt, wenn 
man eine nur teilweise Besetzung der acht Hohl- 
räume annimmt. Auch dann bleiben wegen der 
Gitterfehler die pyknometrischen Dichten hinter den 


nn merklich zurück (vgl. hierzu 
ab. 1). 


2. Welche Stoffe bilden ‚‚Gashydraie‘‘ ? 


Das Wassergerüst der Gashydrate hatten wir als 
eine „Eismodifikation‘‘ mit Hohlräumen bezeichnet. 
Dieses lockere ,,Eis‘‘, das für sich, d. h. mit leeren 
Hohlräumen, eine Dichte von 0,83 hätte (also nicht 
einmal sehr viel geringer als das gewöhnliche Eis mit 
D = 0,9), ist aber nur dann existenzfähig, wenn 

‚ wenigstens ein Teil der Hohlräume mit indifferenten 
Molekeln ausgefüllt ist. 


Keine Hydrate des hier behandelten Typs bilden 
‚daher Molekeln mit polar gebundenem Wasserstoff, 
also z. B. die Halogenwasserstoffe, die Alkohole und 
Säuren, Amine und Amide, auch NH,. Im allge- 
meinen ist zwar ein Dipolmoment kein Hindernis. 
Aber ein H-Dipol befindet sich an der Oberfläche der 
Molekel, ist daher besonders wirksam und vermag 
über eine Wasserstoffbindung das Wassergerüst an- 
zugreifen. NH, wird aus diesem Grunde benutzt, um 
in Gasleitungen entstandene Gashydrate zu zer- 
stören. Aber auch die Aldehyde, Ketone (auch 
Athylenoxyd) und Nitrile vermögen über ihre Sauer- 
stoff- bzw. Stickstoffatome mit Wasser- 

molekeln H-Brücken zu bilden und 


liefern keine Hydrate. Man kann diese 
Gitterkonst. | Röntg. Dichte, berechne Regel auch so fassen: In Wasser gut 
t (m) Gasmolekel Pyknom. Dicht 2 , : 
in A lösliche Stoffe bilden auch bei passen- 
der Molekelgröße keine ,,Gashydrate‘ 
so 12,03 + 0,05 | 1,31 + 0,02 (8 1,231) 1,23 + 0,09* Ä - 0 

Ch 11,98 Fi 0,05 | 1,37 + 0,02 {8} 1,29 ¢ 07088) (mitunter jedoch andersartige Hydrate, 
so z. B. HCl mit 1, 2 und 3 H,0, NH 
11,90 + 0,03 | 1,88 + 0,02 (8 ; ’ 2 ae 
C 12,21 + 0, ’ 31, N zende). Im H,S und PH, dagegen ist 
CHCl + 0,1 | 1,11 (3); 1,22 (4 1,14*) 1,10 2” 3, 
ans 12°30 £01 | 1708 1,10 (4 | + 0,04 en die Wirksamkeit des H-Dipols so weit 
¢,H,cl 12;21 + 0,1 | 0,96 (3); 1,01 (4) < 1,00*) abgeschwächt (auch die organischen 
CCL—H.S 1 1,30 1,272 + 0,018) Fluoride, Sib. CH,F, bilden trotz des 
1.25201 | y 1,216 + 0,01°) Fluoratoms keineWasserstoffbrücken), 
C,H,cl—His 1.10| (2,5 + 5,5) daß die Löslichkeit dieser Stoffe in 
GHiBr—H,S | 12,30+0,1 | 1,18 Wasser gering und eine Gashydratbil- 


1) Schwebemethode, Götzen 0% 

*) Schwebemethode, Meinhold (16). Der Wert ist wahrscheinlich 
schlüsse von freiem Chloroform unvermeidlich sind. 

8) Schwimmt im Wasser, Meinhold (16) 


*) Indirekt berechnet nach den Angaben von Roozeboom (19), jedoch für die 


Zusammensetzungen SO, » a und Cl 
er 


0. . A 
5) Berechnet unter d nnahme einer Dilatation von4dV =6 
Bildung des Hydrates aus flüssigem Chloroform und Wasser (s. Kap. 
etwa 3 (entsprechend der Formel CHCl, - 16 H,O) ist eine 
verschiedenen Wegen berechneten Dichten zu erzielen. 
*) Schwebemethode, Frühbuß (7). 


hydrate hätte man die Möglichkeit, das Problem der 
Rotation von Kristallbausteinen sehr verschiedener 
Art zu untersuchen. 

Die Gashydrate streuen das Röntgenlicht im all- 
gemeinen sehr schlecht: Die Reflexintensitäten sind 
schwach und werden mit zunehmendem Ablenkungs- . 
winkel schnell noch schwächer, besonders bei den 
Hydraten schwerer (z. B. Brg) und großer (organische 
Halogenide) Molekeln. Dies ist wohl einerseits die 
Folge heftiger thermischer Schwingungen der schwe- 
ren Molekeln im H,0-Geriist, andererseits die Folge 
davon, daß große Molekeln nur einen Teil der Hohl- 
räume besetzen, indem sie wahrscheinlich die be- 
setzten Hohlräume ausweiten und die benachbarten 
zusammendrücken. Wir kommen hierauf noch zu 
sprechen und weisen hier nur darauf hin, daß man, 
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8. 
der auf 


dung möglich ist. Es sind also gerade 
die an sich hydrophoben Substanzen, 
die zu einer Gashydratbildung befähigt 
sind. (SO, vermag immerhin, obwohl 
ein Volumen Wasser bei 0° 80 Volu- 
mina SO,[=6 Mol%] löst, ein Hydrat 
zu bilden.) — Bei den Salzhydraten ist 
es bekanntlich umgekehrt: Leicht lös- 
liche Salze mit hydrophilen Ionen 
bilden Hydrate. 

Im übrigen ist die Größe und Form der Molekeln 
maßgebend. Von den Paraffinkohlenwasserstoffen 
bilden Methan, Äthan, Propan und iso-Butan 
Hydrate. n-Butan vermag sich noch im Gemisch mit 
kleineren Molekeln an einer Hydratbildung zu be- 
teiligen. Bei höheren Homologen geschieht auch das 
nicht mehr. Das gestreckte 1,2-Dichloräthan bildet 
kein Hydrat; wohl aber das mehr gedrungene 1,1- 
Dichloräthan. Die Molekel darf also nicht zu groß 
sein. Aber auch eine zu geringe Größe ist ungünstig. 
Am stabilsten sind von den genannten Kohlen- 
wasserstoffhydraten die des Propans und iso-Butans, 
deren größter Molekeldurchmesser etwa 6% A 
beträgt und deren Hydrate bei 0° einen Dissozia- 
tionsdruck von etwa 1 at haben. Die Hydrate des 


zu hoch, da Ein- 


ccm/Mol bei der 
4). Nur mit m = 


22 
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Äthans, Äthylens und Acetylens (Länge der Molekeln 
etwa 51, A) entwickeln bei 0° bereits etwa 6 at 
Druck, und das Hydrat des Methans (4,1 A) ~ 27 at. 
Bei den Edelgasen finden wir die Atomdurchmesser 
und Hydrattensionen (bei 0°): X 4,4 A, 1,5 at; 
Kr 4,0 A, 14,5 at; Ar 3,8 A 105 at. Mit dem Argon ist 
die bisher erreichte untere Grenze gegeben. Vom 
He, Ne, Hg, Ng, O,, NO, CO sind bisher keine Hydrate 
erhalten worden. Wir werden aber sehen, daß sie zu- 
sammen mit großen Molekeln imstande sind, ge 
mischte Hydrate zu geben. 


Hydrat + Flüss.M 


Druck —— 


.- 


Fis+GosM 


0°C 
Temperatur 
Fig. 3. Schema des Zuslandsdiagramms der Gashydrale bei Überschuß 
an Hydratbildner M. 
I Dampfdruckkurve des wassergesättigten Hydratbildners*). 
II Tensionskurve des Hydrates in Gegenwart von Wasser. 
Il’ Desgleichen in Gegenwart von Eis. 
O Kritischer Zersetzungspunkt: Schnittpunkt von I und Il. 
III Kurve der Druckabhingigkeit der kritischen Zersetzungs- 
temperatur. 
IV Gefrierpunktserniedrigung des Wassers durch gelösten Hydrat- 
bildner M. 


Die obere Grenze der Molekeldimension, die mit 
einer Hydratbildung verträglich ist, läßt sich zu 
etwa 6% A für die Länge der Molekel und etwa 
85 cem für das Molvolumen im flüssigen Zustand 
bzw. 65 cem für das Nullpunktsvolumen angeben. 


Im übrigen ist eine möglichst kugelförmige Ge- 
stalt der Molekel für die Hydratstabilität günstig. 
Die kugelförmige CCl,-Molekel vermag trotz des 
großen Molvolumens von 97 ccm (Durchmesser 
6,1 A) zwar in ganz reinem Zustand kein Hydrat zu 
bilden, doch genügt die Gegenwart geringer Mengen 
kleiner Molekeln -— z.B. Luft —, um die Bildung 
eines gemischten Hydrates zu ermöglichen. 


Wir haben bisher als Stabilitätsmaß eines Gas- 
hydrates seinen Dissoziationsdruck benutzt. Und 
zweifellos ist dieses Maß geeignet, einen Eindruck 
von der Stabilität des Hydratgitters als solchen zu 
geben. Ob ein Hydrat existenzfähig ist oder nicht, 
hängt aber außerdem noch von der Stabilität seiner 
Dissoziationsprodukte ab: Üben die Hydratbildner- 
molekeln große Anziehungskräfte aufeinander aus, 
d. h. ist der Hydratbildner schwerflüchtig, so wirkt 
sich dies ungünstig auf die Hydratbildung aus. Wir 
übersehen die Verhältnisse am besten an Hand des 
p-T-Zustandsdiagramms der Gashydrate, das Fig. 3 
schematisch darstellt. Der sogenannte „kritische 
Zerselzungspunkt‘‘ des Hydrates liegt dort, wo die 
Tensionskurve des Hydrates (Kurve II) die Dampf- 
druckkurve des (wassergesättigten) Hydratbildners 

*) Kurve | führt weiter links zum Festpunkt von M. — Ist Wasser 
im Überschuß, so fehlt Kurve I links vom kritischen Zersetzungs- 


unkt. Dafür tritt dann die Schmelzkurve des Wassers auf, die vom 
estpunkt des gasgesättigten Wassers nach oben gerichtet ist. 
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(Kurve I) schneidet. Der kritische Zersetzungspunkt 
rückt zu tieferen Temperaturen nicht nur, wenn die 
Tensionskurve II höher liegt, sondern auch wenn 
die Dampfdruckkurve I tiefer liegt. Rückt dieser 
Punkt unter 0° hinunter, so kann sich das betreffende 
Hydrat nicht mehr bilden, da die Reaktion mit 
festem Eis im allgemeinen zu träge sein wird. — Die 
„relalive Slabililäl‘‘ eines Hydrates charakterisieren 
wir also durch seine kritische Zersetzungstemperatur, 
Aie „absolute Stabilität‘ durch den Dissoziationsdruck 
vei z. B. 0° oder die Temperatur, bei der die Tension 
1 at erreicht. 

Liegt der kritische Zersetzungspunkt oberhalb 
760 Torr, so wird sich das Hydrat beim Erwärmen 
bei Atmosphärendruck in Wasser und Gas zersetzen. 
Wir wollen dann von einem ,,Gashydral im engeren 
Sinne‘ sprechen. Liegt der kritische Zersetzungs- 
punkt unterhalb 760 Torr, so erfolgt der Zerfall bei 


’ Atmosphärendruck in Wasser und Flüssigkeit. Es 


besteht also kein grundsätzlicher Unterschied zwi- 
schen einem solchen ‚‚Flüssigkeilshydral‘‘ und einem 
Gashydrat im engeren Sinne. Aus praktischen 
Gründen empfiehlt sich aber diese Einteilung. — 
Zersetzt man ein Gashydrat durch Erwärmen in 
einem geschlossenen Gefäß, so entwickelt das ent- 
stehende Gas bald einen Druck, der weiterhin einen 
Zerfall in Wasser und Flüssigkeit veranlaßt. So hat 
Faraday durch Zersetzen von eingeschmolzenem 
Chlorhydrat die Verflüssigung des Chlors entdeckt 
und damit zwar nicht — wie er selbst glaubte — zum 
erstenmal ein Gas verflüssigt, aber doch diese Er- 
scheinung zum erstenmal beachtet und näher 
untersucht. 

Kehren wir zur Besprechung der Stabilität der 
Gashydrate zurück. In den Tab. 2a und 2b sind 
die Hydratbildner nach steigendem Siedepunkt 
geordnet. In dieser Reihenfolge sinkt im allgemeinen 
die 0°-Tension der Hydrate und steigt deren Zer- 
setzungstemperatur an. Fig. 4 veranschaulicht diesen 
Zusammenhang. Die Punkte liegen jedoch nicht auf 


Cla 
Cs Br C2 Hs Br 
Lers.Temp.von 
Flössigkeitshy. 
40 
/ ! 
! 


# 

Siedetemperatur des Hydratbildners —- 

Fig. 4. Zersetzungstemperatur der Hydrate und Siedepunkt der 
Hydratbildner. 


einer Linie, sondern nehmen den Raum eines an- 
steigenden Bandes ein: An dessen oberem Rande 
liegen die Punkte der relativ stabilsten Hydrate 
kugelförmiger Gasmolekeln, am unteren Rande die 
Punkte der relativ instabilsten Hydrate langge- 
streckter Gasmolekeln. Rechts sind für einige 


Flüssigkeitshydrate Punkte eingezeichnet, die durch 
Extrapolation der Tensionskurven bis 1 at errechnet 
sind. Sie liegen für diese zu großen Molekeln be- 
sonders tief (würden jedoch bei Wahl eines geringere: 
Druckes relativ höher liegen). Es wäre also nicht 
richtig, den Anstieg der Zersetzungstemperatur der 


IT| Wasser +Fliiss M 
I 
I 
Hydrat + basM Wosser + Gos M 
. r 
— 
F 
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Hydrate mit dem Siedepunkt der Hydratbildner 
auf deren in dieser Richtung ansteigende Polarisier- 
barkeiten und van der Waalsschen Kräfte zurück- 
zuführen. Denn dann müßte die Stabilisierung 
monoton weiter ansteigen. Vielmehr ist die mit dem 
Siedepunkt ebenfalls zunehmende Größe der Mo- 
lekeln maßgebend. Denn hieraus wird das Auftreten 
eines Optimums verständlich. Wir werden sehen, 
daß das Optimum bei einem Molekeldurchmesser von 
- etwa 6 A liegt. 


Betrachten wir die kritischen Zersetzungstempera- 
turen der Tab. 2, so sehen wir keinen systematischen 
Gang der „relativen Stabilitäten‘“‘: Die Kurven 
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jodidhydrat eine Tension unter 42 Torr, ein CCl,- 
Hydrat unter 33 Torr bei 0° haben. Nur leicht 
flüchtige Flüssigkeiten können Hydrate bilden?) 


Außer den in Tab. 2 aufgezählten bekannten Gas- 
hydraten dürften nach dem Gesagten auch Gas- 
hydrate folgender Stoffe erhältlich sein. Denn sie 


haben 


a) Molekeln geeigneter Größe und Form, 
b) genügend geringe Wasserlöslichkeit, 
c) genügend große Flüchtigkeit. 


O,, COCI,, COS, NOF, NF,, PF,, SOF,, SF,, B(CH3);; 
alle tc 


Fluor- und Fluor-Chlor-Methane 


Tabelle 2a. Die Gashydrate. 


H;F bis 
CFCI,), einige Fluor- 
Athane und -Athy- 


bildn. P- Zers.T. | Diss. Dr. | rit. Zers.Punkt | yolzanı 180-F ropyi- 
Stee... | sae | Din fluorid, -chlorid; 
Ar — 190° (29) 216 |—42,5° | 105at 
CH, — 161° 308 | —29,0° | 26,0(18) | (+ 21,5°) 6 Dimethylather, 
Kr — 152° (39) 256 | —27,8° 45 (+ 13°) 6 (Dimethylsulfid) ; 
CF, — 130° 54 (42) + 20,4° > 
GH — 93° 55 — 1538° | 6 pylen, Allen, Isobu 
NO —g9 36 26) | 19,3 10,0 + 12° (25a) 6 thylen). 
Pi — 87° 4) 33 — 6,4° 1,6 + 238° 
C,H, — 84° 42 15,4° 5,7 + 16° (25a) 6 
co (29 fest) — 22 198 + 10° (25a) (45 at) | 6 
CHAFS) — 92° 21 + 18° 6 3. Die Formel der 
H,$ — 60° 36 (27 + 0,35° | 731’mm | + 29,5° 23 at Baikadent 
AsH, — 55° 55 (35 = 18° 613 + 28,3° ashyarate, 
CoH — 45° 75 0 760 + 85 
= 6a et die Bestimmun 
C,H,F — 60 ‘ | 530 22 8 
GE, — 32° der Gashydratfor- 
chycı EL 53 35,4 |+ 75° | au +21° 6 meln große Schwie- 
Brel" | 48) | | (42)¢) weshalb in 
‘ ‚12,3 at 6,0 er eratur sehr 
CH,B 4° 55 | 187 
clo, + 10° 41 + 15° (3) | (160) + 18,2° (6) meln zu finden sind, 
Tabelle 2b. Die Flüssigkeitshydrate. für das SO,-Hydrat 
Fl. Hydratbildn. Molvol. ccm Hydrat H hi 
Diss. Dr krit. Zers. Punkt wins is 15 H,O. Dennoch 
Kp. flüss. Nullp. bei 0° kommt diesem Hy- 
r + 1,4 mm i 
ch;cı, + 42° 63 116 + 1,7° 160 mm 16 15 en Zusam 
Gina, | | | Gomi) | | IE merklicher Homoge 
‚CHC], 7 mm merklicher Homoge- 
Br. + 59° 51 38 45 + 6,2° 93 mm 8 (bis 10 ae : 
cHa Laie 80 (38,3) (45) + 1'6° (16) ( 15 ) nitätsbereich), denn 
$0,Cl, + 69° 81 wie Tammann und 


Soweit die Angaben der Tabelle kein Zitat haben, sind sie der Zusammenstellung von W. Schrödet (20) 
ydratformeln (H,O-Molzahlen) sind von uns auf Grund einer kritischen Sichtung der zu- 

verlässigen direkten und indirekten Bestimmungen zusammengestellt. 

mm) zersetzt, ist diese Angabe des Siedepunktes nur extra- 


entnommen. Die 


1) Da BrCl sich oberhalb etwa — 50° (p = 2 
poliert. 

*) Roh geschätzt. 

3) Extrapoliert. 


*) Nach Anwar-Ullah (1). Es ist nicht sicher, ob es sich um ein BrCl-Hydrat oder einen Mischkristall von 
ber die Verbindung BrCl s. Lux (14). 
) Villard (24c) gibt ferner die kritischen Zersetzungstemperaturen der Hydrate von CHF, (+ 21,8°) und 


Br, und Cl,-Hydrat handelt. 
CH,F, (+ 10,5°) an. 


I und II der Fig. 3 werden beide im Durchschnitt im 
gesohen Maße erniedrigt, wenn wir in der Reihen- 
olge der Tabelle fortschreiten. Gehen wir aber zu den 
Flüssigkeitshydraten der Tab. 2b über, so sehen wir, 
daß die elektrischen Zersetzungstemperaturen stark 
absinken: Weil die Molekeln die optimale Größe über- 
schreiten, steigt die absolute Stabilität nicht mehr an, 
die Dampfdruckkurven der Hydratbildner sinken aber 
weiter, der Schnittpunkt rückt schnell an 0° heran. 


Hieraus wird es verständlich, warum Benzol kein 
Hydrat bildet, obgleich seine Molekel mit 5,9 A 
Durchmesser eine geeignete Größe hat: .Es hat zu 
starke v. d. Waalssche Kräfte, wird schon bei 6° 
fest, hat bei 0° nur noch einen Dampfdruck von 
26 Torr. Ein Benzolhydrat müßte also eine so hohe 
absolute Stabilität haben, daß seine Tension bei 
0° unter 26 Torr läge. Analog müßte ein Athyl- 


Krige (22) dieses 
prüfend festgestellt 
haben, hat es eine 
scharf definierte 
Tension, die beim 
Abbau des Hydrates 
bis zu dessen Ver- 
schwinden unverän- 
dert bleibt. Die Ana- 
lysenschwankungen sind also lediglich durch die 
Schwierigkeit, analysenreine Präparate zu erhal- 
ten, bedingt. Bei den Gashydraten im engeren 
Sinne ist es gelungen, zu Präparaten zu gelangen, die 
keinen Wasserüberschuß aufweisen. Man stellt hierzu 
das Hydrat unter Druck mit einem Überschuß des 
Gases her und läßt dann diesen Überschuß durch 
Druckentlastung entweichen (Villard). Bei den 
Flüssigkeitshydraten führt dieses Verfahren nicht 
zum Ziel, und man hat stets Präparate, die entweder 
Wasser oder Hydratbildner im Überschuß enthalten. 


2) Daß Benzol kein Hydrat bildet, ergäbe sich formal auch aus 
dem großen Molvolumen von 90 cem (im flüssigen Zustand). Das 
Molvolumen ist im Vergleich mit den Molekelabmessungen abnorm 
groß. Benzol bildet, wie wir festgestellt haben, auch keine Misch- 
hydrate. Die Unfähigkeit zur Hydratbildung muß in diesem Falle 
auf das abnorme Kraftfeld der aromatischen Molekel zurückgeführt 
werden, ein Kraftfeld, welches auch das große Molvolumen bei 
starker Kohäsion bedingt. 
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Hier helfen nur indirekte Verfahren. Als solche 
kommen in Frage die Bestimmung der Formel 


a) aus der Bildungswärme des Hydrates, 

b) durch thermische Analyse, 

c) nach der Methode von Schreinemakers, 

d) durch Vergleich der röntgenographischen und 
pyknometrischen Dichten. 


Bevor wir auf diese Methoden im einzelnen ein- 
gehen (s. Kap. 7 u. 8), seien die Ergebnisse bereits 
vorweggenommen : 


Die Gashydrale im engeren Sinne haben die Zu- 
sammensetzung M - 6 H,O. Die Hydratbildner dieser 
Gruppe haben im flüssigen Zustande Molvolumina, 
die Leiner als etwa 55 ccm sind, Nullpunktsvolu- 
mina, die kleiner als etwa 36 ccm sind und Molekel- 
durchmesser kleiner als etwa 5,6 Ä. 


Die Flüssigkeilshydraie haben eine Zusammen- 
setzung, die nicht ganz genau festgelegt werden 
konnte, die aber etwa bei der Formel M - 15 H,O bis 
M - 16 H,O liegt, falls der Molekeldurchmesser über 
etwa 5,8 A beträgt. 


& Keine Hydrate 
= 
UMMM, 
Kr 
=|" 
S - 00, 
SEM, 
"3 
= S 0,00, 
= 6h GH 
CS ig 
ities: Br, Cy Hp» iS0-C, Hy 
UMMM 
4 
WA 
Keine Hydrate 
trans” — (34,1 4 
6h 


Fig. 5. Hydratbildung und Molekelgröße. 


Dazwischen liegen einige Ubergangshydraie, die 
die Formel M - 8 H,O haben. Eine solche wurde bis- 
her beim Br,- und CH,Br-Hydrat gefunden und ist 
vielleicht noch bei den Hydraten des AsH,, SbH,, 
und CH,SH zu erwarten, da hier Molekeldurch- 
messer von 5,6 bis 5,8 A und Molvolumina von etwa 
55 cem vorliegen. 


Bei der letzten Gruppe werden anscheinend nur 
‘die 6 Hohlräume II. Art im Elementarbereich von 
Molekeln besetzt. Die ganz großen Molekeln der 
Flüssigkeitshydrate besetzen anscheinend nur die 
Hälfte der Hohlräume II. Art. Doch bedarf die 
Frage, welche Hohlräume besetzt und unbesetzt sind, 
noch näherer Nachprüfung auf röntgenographischem 
Wege. 


v. Stackelberg: Feste Gashydrate. 


[ Die Natur- 
"wissenschaften 


Fig. 5 veranschaulicht den Zusammenhang zwi- 
schen Molekeldurchmesser und Hydratformel.?) Ein 
ähnliches Bild ergibt sich, wenn man an Stelle des 
Molekeldurchmessers das Molvolumen benutzt. 


4. Raumchemie der Gashydrale. 


Die Annahme unbesetzter Hohlräume in den 
Hydraten großer Molekeln läßt erwarten, daß diese 
Hydrate durch Druck zerstörbar sein müßten, d.h. 
daß die kritische Zersetzungstemperatur durch 
Druck herabgesetzt wird, die Kurve III in Fig. 3 
also nach links geneigt ist wie die Schmelzkurve 
des Eises. Ein solches Verhalten haben Tammann 
und Krige (loc. cit.) beim CHCI,-Hydrat gefunden. 
Für die Hydrate der kleinen Molekeln SO, und N,O, 
die keine unbesetzten Hohlräume haben, fanden da- 
gegen Tammann und Krige bzw. Villard (25b) 
ein Ansteigen der kritischen Zersetzungstemperatur 
mit dem Druck. 

Die Änderung der kritischen Zersetzungstempera- 
tur T’ hängt nach der Gleichung von Clausius- 
Clapeyron natürlich mit der Volumdifferenz zwi- 
schen dem Hydrat einerseits und seinen flüssigen 
Dissoziationsprodukten andererseits zusammen: 


aT’ W-41,3 

dp 

wenn W die Bildungswärme des Hydrates in cal ist. 
Aus den Angaben von Tammann und Krige sowie 


Villard und mit den Bildungswärmen W nach 
Kap. 6 ergibt sich für geringe Drucke: 


AV (incem) = 


aT’ /dp in AVin 
Hydrat von rad/at W in cal 
CHC), — 1/590 23 000 + 6cem + 2% 
So, + 1/140 11 000 — 10 cem — 7% 
N,O + 1/100 12.000 —18cem | — 12% 


Nach unserer Auffassung ist die Dilatation von 
2%, die bei der Bildung des Chloroformhydrates auf- 
tritt, auf die Ausbildung unbesetzter Hohlräume 
zurückzuführen. 

Durch direkte Beobachtung fanden wir (9), daß 
bei der Zersetzung von Bromhydrat keine merkliche 
Volumänderung eintritt, daß A V jedenfalls kleiner 
als 1%, ist.®) 


. 5. Der Lufigehall der Hydrate. 


Bei dem oben erwähnten Versuch, die Volum- 
änderung bei der Zersetzung des Bromhydrates fest- 
zustellen, befand sich das Hydrat in einem Meß- 
kölbchen, das bis zur Marke mit ‘Bromwasser auf- 
gefüllt war. Bei der Zersetzung sind zwei interessante 
Beobachtungen zu machen. Das in Freiheit gesetzte 
Brom bildet zunächst eine gelbe Emulsion. Es wird 
ja zunächst molekulardispers in Freiheit gesetzt und 
geht dann über einen kolloiddispersen Zustand in den 
grobdispersen über. Dies ist auch schon von anderen 
beschrieben worden. Neu und überraschend war aber 
eine Gasentwicklung bei der Zersetzung des Hydrates. 
Wir haben dann diese Gasentwicklung auch bei der 
Zersetzung anderer Flüssigkeitshydrate beobachtet. 
Das Gas erwies sich als Luft mit etwa 50% O, und 
50% Ng. 

8) Den Molekeldurch n'sind die Abmessungen der Stuart- 
Modelle zugrunde gelegt. Diese entsprechen etwa der Raumbean- 


spruchung beim absoluten Nullpunkt, sind also für unseren Zweck 
etwas knapp bemessen. 

*4) Mit wachsendem Druck krümmen sich die Kurven III der 
Fig. 3 nach links, so daß bei 500 at A V für das SO,-Hydrat nur 
noch —6 ccm, für das CHClI,-Hydrat aber + 9 ccm beträgt. Es ist 
also die Kompressibilität der Hydrate geringer als die ihrer flüssigen 
Komponenten, und zwar auch dann, wenn das Hydrat unbesetzte 
Hohlräume hat. Annähernd berechnet sich aus den angegebenen 


Daten der Kompressibilitätskoeffizient 3 für das Chloroformhydrat 
zu 8 = 4 » 10%, während für Wasser 3 = 5,2 + 10%, für Chloroform 
3 = 8,5 + 10°%, für Eis 8 = 1,2 » 10” bei 0° gilt. 
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Es ist sehr merkwürdig, daß der Luftgehalt der 
Flüssigkeitshydrate bisher noch nicht bemerkt 
worden ist. 
schluß läßt sich ein Einbau von O, und N, vermeiden. 
Rührt man aber bei der Bildung von z. B. Chloro- 
formhydrat kräftig, so daß Luft in das Gemisch von 
Chloroform und Eiswasser eingerührt wird, so werden 
beim nachherigen Zersetzen des gebildeten Hydrates 
etwa 10 ccm Gas pro Kubikzentimeter Chloroform 
entwickelt. Auf 100 Mole CHCI, sind also je 1,5 Mole 
N, und O, aufgenommen worden. Sauerstoff wird 
also bevorzugt. Wasserstoff wird noch weniger auf- 
genommen als Stickstoff (beim Einrühren 1 ccm H, 
pro Kubikzentimeter CHC],). 


Villard (25b) hat bereits vor 50 Jahren festge- 
stellt, daß die Stabilität von Gashydraten in O,- und 
N;-Atmosphäre bei höherem Druck merklich erhöht 
wird: Das Athylchloridhydrat zersetzt sich bei 
+ 4,8°; mechanischer Druck von 40 at ändert diesen 
Punkt praktisch nicht. In O, von 38 at oder N, von 
55 at ist aber die Zersetzungstemperatur nach 
Villard auf + 15,5° erhöht. Ähnliches beobachtete 
Villard an einer großen Zahl von Hydraten. Unter 
hohem Druck ‚inerter‘‘ Gase gelang ihm sogar die 
Herstellung des Jodhydrates, das in O, von 330 at 
Druck bis + 8° stabil ist! Villard betont aber aus- 
drücklich, daß die „Hilfsgase‘‘ am Aufbau der 
Hydrate nicht teilnähmen. Er habe nie eine Gasent- 
wicklung beobachtet. Er entwickelt daher eine 
thermodynamisch unhaltbare Theorie über die Wir- 
kung der „inerten Hilfsgase“. _ 


Troll: Die Stiel-Spreiten-Relation. 


ur durch sehr sorgfältigen Luftaus- . 
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Noch leichter als N, und O, wird, wie wir fest- 
stellten, CO, in Flüssigkeitshydrate eingebaut und 
erhöht deren Stabilität erheblich. 


Über diese und andere Mischhydrate (16) werden 
wir an anderer Stelle berichten. (Schluß folgt.) 


Eingegangen am 3. Juni 1949. 
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Die Stiel-Spreiten-Relation als Ausdruck des Prinzips der variablen Proportionen. 


Von Wilhelm Troll, Mainz 


I. 


Gegen Ende des 18. Jahrhunderts ist der Biologie 
eine ihrer größten Entdeckungen gelungen, nicht 
plötzlich und auf einmal, sondern in einem allmäh- 
lichen Reifungsprozeß. Es ist die Entdeckung, daß 
der Organisation größerer und kleinerer Gruppen 
von Lebewesen ein einheitlicher Plan, auch Typus 
oder Urbild genannt, zugrunde liegt. Seitdem spricht 
man von den Bauplänen des Tier- und Pflanzen- 
reiches. Die Bedeutung dieser zentralen Einsicht er- 
hellt daraus, daß aus ihr die vergleichende Morpho- 
logie erwachsen ist, die selbst wieder zum Ausbau des 
natürlichen Systems der Organismen und im wei- 
teren Verfolg der Entwicklung zur Begründung der 
Abstammungslehre geführt hat. 

Mit der Frage nach der Einheit des Typus ist zu- 
gleich das Problem aufgeworfen, auf welches Prinzip 
die Mannigfaltigkeit der im Bauplan einander glei- 
chenden Formen reduziert werden kann. Die Ant- 
wort hierauf hat erstmals Goethe gegeben. Sie stellt 
eine seiner wesentlichen Leistungen auf dem Gebiet 
der Biomorphologie dar. Zwar hat er auch dem Typus- 
gedanken erst zum Durchbruch verholfen, zumal in 
der Botanik. In der Zoologie aber war dieser, wenn 
auch nur in allgemeinen Umrissen, schon vorher 
lebendig. Es braucht nur an Buffon und seinen 
„dessin primitif et général‘ erinnert zu werden 
(1, S. 583) oder an Robinets ,,archetype“ (3). 
Gleichwohl fehlte es an einer ‚Norm‘, an einer 
„Folge von Grundsätzen‘ (1, S. 400), die es erlaubt 
hätte, die einzelnen Formen aus dem ihnen imma- 
nenten Typus zu erklären. 


Wie Goethe erkannte, entspringt die Mannig- 
faltigkeit der Gestalt daraus, „daß diesem oder 
jenem Teil ein Übergewicht über die andern zu- 
gestanden ist‘ (1, S. 404). „Das also hätten wir ge- 
wonnen, ungescheut behaupten zu dürfen: daß alle 
vollkommnern organischen Naturen, worunter wir 
Fische, Amphibien, Vögel, Säugetiere und an der 
Spitze der letzten den Menschen sehen, alle nach 
einem Urbilde geformt seien, das nur in seinen sehr 
beständigen Teilen mehr oder weniger hin und her 
weicht“ (1,5.440). Hiernach ist es ,,das Maß der Glieder 
gegeneinander“ (1, S. 420), was die Besonderheit der 
Gestalt bestimmt, und Abwandlung der Gestalt ist 
gleichbedeutend damit, daß ,,das Verhältnis ihrer 
Teile verändert‘ wird (3, S. 266). Abschließend hat 
Goethe diesen seinen Befund folgendermaßen for- 
muliert: ,,Aus der Konsequenz der Organisation und 
aus der Möglichkeit, daß ein Teil eine andere Pro- 
portion annehmen kann, entsteht die Mannigfaltig- 
keit der Gestalt“ (1, S. 664). 

Man kann nicht sagen, daß sich die Biomorpholo- 
gie der Bedeutung des Goetheschen Theorems voll 
bewußt geworden ist. Sie hat zwar mit der in ihm 
ausgesprochenen Erkenntnis gearbeitet, aber doch 
nicht bemerkt, daß es sich in ihm um den entschei- 
denden Lehrsatz handelt, das Fundament, auf dem 
sich die gesamte vergleichende Formenlehre der Or- 
ganismen aufbaut. 

Erst ihn neuerer Zeit sind diese grundlegenden Be- 
ziehungen wieder entdeckt worden, und zwar durch 
d’ Arcy Thompson (4), der allerdings von ganz 
anderen Voraussetzungen ausgegangen ist. Er machte 
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die Beobachtung, daß, wenn man die äußere Gestalt 
eines Organs oder auch eines ganzen Organismus 
in ein Koordinatensystem einzeichnet, man vielfach 
durch eine bloße Abwandlung desselben diese Form 
in eine andere überführen kann, freilich nur unter 
der Bedingung, daß Übereinstimmung im Typus 
herrscht. „Wird z. B. der Schädel von Hyracotherium 
in ein Koordinatensystem eingetragen, so kann er 
durch eine Transformation desselben in den des 
Pferdes umgeformt werden, wobei Zwischenstufen 
auftreten, die den tatsächlich bekannten Zwischen- 
stufen der Pferdeentwicklung entsprechen.‘ „Der 
Fisch Diodon, in rechtwinkligen Koordinaten, ergibt 
bei Deformation in konzentrische Kreise in der ver- 
tikalen, in Hyperbeln in der horizontalen Achse den 
bizarren Mondfisch Orthagoriscus usf.‘‘ Das Wesen 
dieser „Transformationstheorie‘‘ besteht also darin, 
durch Transformation eines Koordinatensystems eine 
organische Form in eine andere überzuführen. 

Damit ist der Anschluß an das Goethesche Prin- 
zip gewonnen. Denn was besagt die Transformations- 
theorie anderes, als daß Unterschiede zwischen ver- 
wandten, d. h. im Bauplan identischen Tieren in der 
Hauptsache auf solche der Proportionen zurückführ- 
bar sind? 

Von der Botanik her bin ich selbst — ohne Kennt- 
nis der Thompson schen Transformationslehre, allein 
auf Goethe fuBend — zu der Erkenntnis gelangt, 
daß „die gestaltliche Verschiedenheit typisch ähn- 
licher Organismen letzten Endes auf einfachen 
Größenunterschieden beruht. Da aber Größenunter- 
schiede sich stets auf solche des Wachstums zurück- 
führen lassen, die erst im Verlauf der Entwicklung 


zur Auswirkung gelangen, so folgt daraus, daß die 


typische Ähnlichkeit auf dem Embryonalstadium 
deutlicher hervortreten muß als im erwachsenen Zu- 
stand“. „Indem es also im Verlauf der Entwicklung 
zu einer Verschiebung der Wachslumsproporlionen 
kommt, d. h. einzelne Teile der Anlage im Wachstum 
zurückbleiben und andere eine Förderung erfahren 
oder wohl gar exzessiv sich entwickeln, ändert sich 
zwar nichts am typischen Bau, wohl aber ist damit 
die Möglichkeit zur Hervorbringung einer schier un- 
endlichen Formenmannigfaltigkeit in der Einheit des 
Typus gegeben. Und so ist es denn der Sinn mor- 
phologischer Uniersuchungen überhaupt, die Viel- 
gestalligkeit, sei es einer ganzen Organismengruppe 
oder einzelner Organe, so weit zu klären, daß sie 
aus quanlilaliven Schwankungen um einen Typus als 
Bauprinzip sich ableiten läßt‘ (5, 
S. 12). 

Das Goethesche Theorem ist von so weitreichen- 
der Bedeutung, daß ihm der Rang eines Grundsatzes 
gebührt. Ich habe es deshalb neuerdings das Prinzi 
der variablen Proporlionen genannt (6, 5. 43). In all. 
gemeiner Form läßt es sich folgendermaßen aus- 
drücken: Die Mannigfalligkeit bauplangleicher Or- 
ganismen beruhl auf bloßer Verschiedenheit des Größen- 
verhdlinisses, in dem die Glieder zueinandersiehen. 


Natürlich gilt gleiches für die einzelnen Organe, 
wofür sich sowohl aus dem Tier- wie aus dem Pflan- 
zenreich Beispiele in beliebiger Zahl anführen ließen. 

In den Rahmen dieses Prinzips gehört nun auch 
eine Gesetzmäßigkeit, die ich als die Stiel-Spreiten- 
Relation ansprechen möchte und von der hier im 
besonderen gehandelt werden soll. . 


II. 


Vorweg soll kurz die Gliederung des Blattes in Er- 
innerung gerufen werden, die einem einheitlichen 
Typus folgt. Ganz allgemein ist daran die Differen- 
zierung in einen Unter- und Oberteil, auch als Unter- 
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Die Natur- 
[ wissenschatten 


und Oberblatt bezeichnet, zu bemerken. Das Ober- 
blatt läßt zumeist selbst wieder eine mehr oder min- 
der komplizierte Unterteilung erkennen, zum minde- 
sten pflegen an ihm Stiel und Spreite (Lamina) unter- 
scheidbar zu sein. Das Unterblatt tritt dem Ober- 
blatt gegenüber an Ausdehnung in der Regel stark zu- 
rück und ist von ihm auch nicht immer scharf ab- 
gesetzt, am schärfsten dort, wo es zur Ausbildung 
von Nebenblättern (Stipeln) kommt, die als paarige 
Anhänge des sogenannten Blattgrundes den Stiel 
flankieren. Wir erhalten so folgendes Schema des 


Aufbaues: ' 
, Spreite (Lamina 
Oberblatt: Stiel 


Unterblatt: Blattgrund und Stipeln 


Im einzelnen herrscht in der Blattgestaltung größte 
Verschiedenheit, und kein anderes home des Pflan- 
zenkörpers reicht, was die Mannigfaltigkeit seiner 
Ausbildungsméglichkeiten anlangt, nur entfernt an 
das Blatt heran, es sei denn die Blüte, die aber ihre 
Formenfülle im wesentlichen ebenfalls der gestalt- 
lichen Vielfalt der an ihrem Aufbau beteiligten Blatt- 
organe verdankt. 


In diesem Zusammenhang kommt es auf die ver- 
schiedene Länge an, die der Stiel an den Blättern 
nahe und nächst verwandter Pflanzen, ja an den 
Blättern ein und derselben Pflanze aufweist. Und 
zwar ist häufig geringe Stiellänge mit Verlängerung 
der Spreite verbunden und umgekehrt, zumal in der 
Abteilung der Dikotyledonen, auf die allein sich 
unsere Darlegungen beziehen. 

Zugrunde gelegt sei das Verhalten von Aprikose 
und Pfirsich, zweier Arten der Gattung Prunus (P. 
armeniaca und P. persica, Fig. 1, I und II). Zunächst 
fällt an den beiderlei Blättern die gestaltliche Ver- 


schiedenheit der Lamina auf, die nicht allein auf 


unterschiedlicher Länge beruht; vielmehr ist die La- 
mina bei der Aprikose auch absolut breiter als beim 
Pfirsich. Bei diesem beträgt der Quotient aus Länge 
und Breite im Durchschnitt 3, bei der Aprikose da- 
gegen nur 1,7. Dazu kommt das reziproke Verhältnis 


Fig. 1. Laubblätter I von Prunus armeniaca (Aprikose), II von 
Prunus persica (Pfirsich) und von zwei Pirus-Arten (III P. coronaria, 
IV P. salicifolia). 


von Stiel- und Spreitenlänge, das uns in ähnlicher 
Form an den in Fig. 1, III und IV dargestellten 
Blättern zweier Pirus-Arten begegnet. Geringe Länge 
des Stieles und gestreckte Spreitengestalt stehen also 
einer Verlängerung des Stieles bei gerundeter Form 
der Lamina gegenüber. Diese wechselseitigen Be- 
ziehungen zwischen den Ausmaßen von Stiel und 
Spreite, die Fig. 2 noch an einer Gruppe von Salix- 
Arten (I—IV) veranschaulicht, kennzeichnen wir 
durch den Begriff der Stiel-Spreiten-Relation. Sie 
kehrt auch im Verhältnis der Blattbildung von Popu- 
lus zu Salix wieder, zwei Geschlechtern, die zusam- 
men die Familie der Weidengewächse (Salicaceae) 
ausmachen. Bei den Weiden herrscht die durch 
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Fig. 2, I (Salix alba) vertretene kurzstielig-verlän- 
gerte, bei den Pappeln die langstielig-gerundete 
Blattform von Populus alba und Populus tremula 


I ® 


Fig. 2. Laubblätter verschiedener Weidenarten, I Salix alba, II 
Salix amygdalina, III Salix outta IV Salix reticulata, V Salix 
cotinifolia. 


(Fig. 3,1, II) vor. Letztere ist der Blattgestalt von 
runus armeniaca, erstere derjenigen von Prunus 
persica vergleichbar. Gelegentliche Ausnahmen, un- 
ter den Weiden etwa das Ver- 
halten von Salix cotinifolia 
(Fig. 2 V), bestätigen nur die 
Regel und bedürfen näherer Un- 
tersuchung. Es wäre z. B. an eine 
durch besondere Ursachen ver- 
anlaßte sekundäre Hemmung des 
Stielwachstums zu denken oder 
daran, daß die Längenentwick- 
lung der Spreite behindert ist. 

Man wird bei diesen Unter- 
schieden an das von Goethe 
für tierische Gestaltungsverhält- 
nisse ausgesprochene Kompen- 
sationsprinzip erinnert, jene 
„Idee eines haushälterischen 
Gebens und Nehmens“ (1, 5. 405 
und 5. 433, V. 40ff.), nach der 
die Förderung eines Teiles eine 
entsprechende Minderung an an- 
derer Stelle zur Folge hat. Ver- 
längerung des Stieles und ver- 
stärktes Breitenwachstum der 
Lamina werden im allgemeinen 
also durch die Verringerung der 
Spreitenlänge kompensiert. Ins- 
gesamt handelt es sich um eine 
Variabilität der Proportionen, 
die zwischen den einzelnen Ab- 
schnitten des Oberblattes be- 
stehen. 

Besondere Bedeutung gewinnt 
dieses Prinzip für das Verständ- 
nis der Heterophyllie, die gerade 
auch bei den Dikotyledonen ver- 
breitet ist. 


III. 


Von Helerophylliesprechen wir © 
dort, wo die Laubblätter ein und 
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mehr oder weniger voneinander abweichen — wohl- 
gemerkt: die Laubbläller; die geläufige Erscheinung, 
daß neben den Laubblättern anders geartete Blattor- 
gane wie Nieder- und Hochblätter auftreten, fällt also 
nicht unter den Begriff der Heterophyllie (7, S. 1676). 

Weithin geht die Heterophyllie auf eine reziproke 
Verschiedenheit der Sliel-Spreiten-Relalion zurück, 
wie an drei Gruppen von Beispielen gezeigt werden soll. 


a) Holzgewächse. Als solche kommen vor allem 
Arten der Gattung Populus in Betracht, deren Sproß- 


Fig. 3. Laubblätter von Populus alba (I) und ae tremula 
(IT, III). II stellt ein Kurztrieb- und IIl ein Schößlingsblatt dar. 


system teilweise durch eine Differenzierung in Lang- 
und Kurztriebe ausgezeichnet ist. Damit steht die 
Heterophyllie im Zusammenhang, derart, daß die 


derselben Pflanze in ihrer Gestalt 


Fig. 4. Populus euphratica. I Langtrieb mit Blattfolge, schematisiert. II—VII Blätter von der 
in, vom Mittelabschnitt (IV, V) und vom Endabschnitt (VI, VII) eines Langtriebes. 


Basis (II, I 
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beiderlei Triebe auch eine ungleiche Beblätterung 
aufweisen. Angedeutet ist diese Verschiedenheit etwa 
bei P. tremula. Die Blätter der Kurztriebe sind hier 
durch ihre lange Stielung und die rundliche Form 
ihrer Spreite bemerkenswert, welch letztere an Jung- 
holzblättern etwa so breit als lang und an Altholz- 
blättern sogar breiter als lang wird (Fig. 3, II). Solche 
Blätter finden sich regelmäßig auch an der gestauch- 
ten Basis der Langtriebe. Bei deren Weiterentwick- 
lung aber stellt sich bald eine veränderte Blattform 


I! I 


Fig. 5. Berberis coreana, Laubblätter vom Primärsproß (I) und 
von einem Kurztrieb (II). 


mit verlängerter, zugespitzter Spreite und kürzerem 
Stiel ein, die sich nach Burger (8) namentlich an den 
allerdings nur an jüngeren Bäumen auftretenden 
Johannistrieben gipfelwärts immer ausgeprägter dar- 
bietet (Fig. 3, III). Es wird also an den Langtrieb- 
blättern die geringere Stiellänge durch eine Verlän- 
gerung der Lamina aus- 
geglichen. 

Sehr viel stärker aus- 
gebildet sind die Extre- 
me bei der mit P. tre- 
mula nächstverwand- 
ten, im nahen Orient 
beheimateten P.euphra- 
tica, die ob dieses Ver- 
) haltens auch den Namen 
) P. diversifolia führt. 
Man vergleiche Fig. 4, I, 
in der ein Langtrieb 
schematisiert wiederge- 
geben ist. An seinem 
Beginn stehen Blätter 
der Kurztriebform, 
deren Lamina hier aber 
fast um das Doppelte 
breiter als lang ist (Fig. 
4, II). Aufwärts schlie- 
Ben sich die in Fig. 4, 
III—IV vorgeführten 
Zwischenformen an, bis 
endlich Blätter von der 
aus Fig. 4, VII ersicht- 
lichen langgestreckten 
Gestalt folgen, an denen 
nicht zuletzt die völlige 
Unterdrückung der Stielzone merkwürdig ist. Diese 
Blattform ist an jugendlichen, strauchigen Exem- 
plaren bzw. Stockausschlägen herrschend, so daß 
das Unterholz in älteren Beständen des Baumes 
selbst von erfahrenen Beobachtern des öfteren für 
Weidengebüsch gehalten wurde. Tatsächlich sehen 
die Langtriebblätter bei ihrer Stiellosigkeit und der 
verlängerten Gestalt ihrer Spreite den Blättern von 
Weidenarten, wie Salix alba oder Salix viminalis, zum 


Fig. 6. Campanula rotundifolia. 
I blühender Sproß mit Rosetten- 
blättern an seiner Basis und den 
aufwärts sich an diese anschließen- 
den Stengelblättern; blühendes 
Ende daneben gezeichnet. II Ro- 
settenblatt; III Stengelblatt. 


Troll: Die Stiel-Spreiten-Relation. 
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Verwechseln ähnlich. Gegenüber der Kurztriebform 
hat sich an ihnen die Stiel-Spreiten-Relation um- 
gekehrt. 

In der Gattung Berberis mit ihrer scharf ausge- 
prägten Lang- und Kurztriebbildung sind die Lang- 
triebe im allgemeinen mit Dornblättern besetzt. 
Diesen, gehen an dem ebenfalls langtriebartig ent- 
wickelten Primärsproß aber langstielige, mit kurzer, 
meist rundlicher Spreite versehene Laubblätter (Pri- 
märblätter, Fig. 5,1) voraus. Im übrigen ist die Be- 
laubung auf die Kurztriebe verwiesen, an denen die 
Laubblätter aber (von gewissen Ausnahmen abge- 
sehen) eine stark abweichende Gestalt aufweisen. 
Vor allem ist an ihnen der Stiel reduziert, sei es, daß 
er bloß erheblich verkürzt ist oder aber ganz fehlt. 
Ein Ausgleich wird wiederum durch die stärkere 
Verlängerung des Spreitenteiles geschaffen (Fig.5, II). 

b) Rosetlenpflanzen. Hier kommen besonders Pflan- 
zen von halbrosettigem Wuchs in Betracht, solche 
also, die als Rosettenpflanzen beginnen, am Anfang 
der reproduktiven Phase ihrer Entwicklung aber zur 
Ausbildung eines verlängerten Sprosses schreiten. 
Hand in Hand damit geht eine Verlängerung der 
Beblätterung. Man bezeichnet die der Rosette an- 
gehörenden, d. h. an der Basis des Triebes gehäuft 
stehenden Blattorgane als die Grundblätter, die 
ihnen im gestreckten Sproßabschnitt folgenden Blät- 
ter als Stengelbiätter. Da nun die beiderlei Blatt- 
organe in der Regel laubige Beschaffenheit zeigen, 
gleichwohl aber in ihrer Gestaltung voneinander ab- 
weichen, so haben wir es auch hier mit Heterophyllie 
zu tun. 

Aus der großen Zahl der Beispiele, die angeführt 
werden könnten, sei Campanula rotundifolia aus- 
gewählt, bei der die Heterophyllie stark zur Geltung 
kommt (Fig. 6,I). Den Namen verdankt die Pflanze 
der Formihrer Grundblatter, die an langem Stiel eine 
rundliche Spreite tragen (Fig. 6, Il) und sich darin 
auffallend von den kaum gestielten, mit schmaler 
verlängerter Spreite versehenen, abermals an Weiden- 
blätter erinnernden Stengelblättern unterscheiden 
(Fig. 6, III). Insgesamt besteht große Ähnlichkeit mit 
den ebenfalls rosettig beginnenden Langtrieben von 


Fig. 7. Lamium Galeobdolon. Laubblätter eines blühenden Sprosses, 
I von der unteren und II von der oberen Stengelregion. 


Populus euphratica (Fig. 4,I), vor allem auch darin, 

daß die Heterophyllie sich wiederum in einer rezi- 

proben Verschiedenheit der Stiel-Spreiten-Relation 
undgibt. 

Hier lassen sich andere, nicht eigentlich rosettig 
wachsende, krautige Pflanzen anschließen, wie Viola 
tricolor, Lobelia hederacea oder Lamium Galeob- 
dolon. Man vergleiche Fig. 7,in der zwei Laubblätter 
von Lamium Galeobdolon einander an die Seite ge- 
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stellt sind, eines aus der unteren (I) und eines aus der 
oberen Sap Stengelregion (II). Der Unter- 
schied ist gleichfalls ein solcher der Stiel-Spreiten- 
Relation; mit ihm läßt sich bei näherer Analyse auch 
die abweichende Gestaltung des Spreitenrandes in 
Beziehung setzen. 

c) Kletter- und Wasserpflanzen. Bei Sumpf- und 
Wasserpflanzen ist Heterophyllie weitverbreitet, ja 


Nach Harms. 


sie umfassen mit die extremsten Beispiele für dieses 
erstaunliche Phänomen vegetabilischer Gestaltung, 
das uns in ähnlicher Form auch bei vielen Kletter- 
pflanzen begegnet. Weithin handelt es sich hierbei 
um recht komplizierte Formen der Ver- 

schiedenblättrigkeit. Es gibt aber auch ©. 
bei diesen Gewächsen Fälle, in denen die 
Heterophyllie auf einer bloßen Umkeh- 
rung der Stiel-Spreiten-Relation beruht. 


Betrachten wir daraufhin zunächst 
die Kleiierpflanzen, so erklärt sich unter 
diesem Gesichtspunkt das merkwürdige 
Verhalten einer afrikanischen Passi- 
floracee, der Schlechterina mitostemma- 
toides, deren freilich noch unvollständige 
Kenntnis wir Harms (9) verdanken. Die 
Blätter der blühenden Triebe (Fig. 8, II) 
gleichen in etwa denen der Buche, ver- 
fügen demnach über einen deutlichen 
Stiel, der eine verhältnismäßig kurze 
Lamina mit breiten Flügeln trägt. Völlig 
verschieden davon, wenngleich durch 

bergänge mit ihnen verbunden, sind die 
Blätter der vegetativen Triebe (Fig.8, I). 
Sie bestehen im wesentlichen aus einer |__ 
stark verlängerten Spreite, die Stielzone ~ 
beschränkt sich an ihnen auf die basale 
Spreiteneinschnürung. Erst an den Über- 
gangsblättern (Fig. 8,I unten) tritt sie 
hervor, und zwar um so mehr, als 
sich an ihnen die Spreite, unter zu- 
nehmender Verbreiterung ihrer Flügel, verkürzt. 
Anders als bei Populus euphratica gehen hier also den 
Kurzblättern Langblätter voraus. Sonst aber herrscht 
Übereinstimmung, nur daß die Überverlängerung des 
Spreitenteilesan den Schmalblättern das für Populus 
euphratica feststellbare Maß erheblich überschreitet. 


Troll: Die Stiel-Spreiten-Relation. 


Fig. 8 Diebe) Schlechte- 


Fig. 10. Jussieua repens. I Sproß der Wasserform, dessen Blätter bei horizontaler 
Orientierung der Sproßachse dem Wasserspiegel aufliegen (Schwimmblätter); 
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Noch mehr ist dies der Fall bei einer kleinen Liane 
der neuseeländischen Flora aus der Familie der 
Apocynaceen, Parsonsia heterophylla mit Namen 
(Fig. 9). Die Blätter dieser Pflanze sind zum Teil 
mit kleiner rundlicher Spreite versehen (II), die 
einem gestreckten Stiel ansitzt; in der Mehrzahl je- 
doch tragen sie den Charakter von Schmalblättern 
mit verkürztem Stiel (IV, V). Die Blattentwicklung 


rina mitostemmatoides. Fig. 9. Parsonsia heterophylla. I junger Langtrieb, dessen 
I vegetativer Trieb mit beide basalen Blätter durch die rundliche Umrißform ihrer 
Schmal- und Übergangs- > goa von den folgenden Laubblättern stark abweichen. 
blättern, II blühender II Rundblatt, III Übergangsblatt, IV und V Schmalblätter. 


Trieb mit Kurzblättern. 


ist derzeit noch ünbekannt. Wahrscheinlich zeigt die 
verlängerte Form ein gesteigertes Spitzenwachstum, 
das naturgemäß allein der Spreite zugute kommt. 
Einen Hinweis darauf geben Übergangsblätter von 


II Sproß der Landform® 


der in III gezeigten Form, an denen sich die Spreite 
über die rundliche, der Blattform in II ähnliche 
Basis hinaus verschmälert fortsetzt. Es dürfte somit 
auch die kritische Länge der Primordien bei den 
beiderlei Blättern verschieden sein. Denn diese be- 
zeichnet die Länge, welche die Blattanlagen beim ' 
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Verlust des Spitzenwachstums erreicht haben (6, 
S. 299 und 7, S. 983). Er tritt an den Rundblättern 
zweifellos erheblich früher ein als an den Schmal- 
blättern, zumal das Stielwachstum interkalar erfolgt. 
Im übrigen gehören die Rundblätter Fig. 9,1 zufolge 
allemal dem Beginn der Zweige an; sie entsprechen 
somit den Vorblättern, die an besonders kräftigen 
Trieben selbst bereits in verlängerter Gestalt sich 
darbieten. Die Rundform erweist sich darin als Hem- 
mungsbildung. Das geförderte Stielwachstum be- 
dingt allerdings einen gewissen Ausgleich, der aber 
bei weitem zu keiner Kompensation führt. 

Von Wasserpflanzen diene Jussieua repens als Bei- 
spiel, die gleich vielen anderen Wassergewächsen in 
einer Wasser- und einer Landform vorkommt. Die 
Triebe der Wasserform zeichnen sich durch den 
Besitz von Laubblättern aus, deren rundlich-ovale 
yo einem verlängerten Stiel inseriert ist (Fig. 
10, I),während die Blätter der Landform eine kurz- 
gestielte gestreckte Spreite aufweisen (Fig. 10, II). 
Es kehrt in dieser Heterophyllie, die in weniger aus- 
gesprochener Form auch bei unserem Polygonum 
amphibium zu beobachten ist, das Verhältnis wieder, 
in dem die Blätter von Aprikose und Pfirsich zu- 
einander stehen, mit anderen Worten: es handelt 
sich um eine reziproke Verschiedenheit der Stiel- 
Spreiten-Relation. 

Abschließend soll noch die Frage nach der Reich- 
weite der als Stiel-Spreiten-Relation bezeichneten 
Regel kurz erörtert. werden. Vielfach, so namentlich 
bei Pflanzen von halbrosettigem Wuchs, erfährt ihre 
Geltung dadurch eine Einschränkung, daß der Über- 


Braunbek: Nachtrag zum Aufsatz: Hochfrequenz-Spektroskopie. 
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gang von den Grund- zu den Stengelblättern von der 
Hochblattbildung überlagert wird, also Hochblatt- 
charaktere sich bereits in die zur Stengelblattbildung 
führenden Gestaltungsvorgänge einmischen (6, 
S. 1393). Dieser Hochblattimpuls bewirkt eine Re- 
duktion des gesamten Oberblattes, insbesondere der 
Längenentwicklung seiner Spreite, die sonst gerade 
für die Umkehrung des Stiel-Spreiten-Verhältnisses 
verantwortlich zu machen ist. So erklären sich die 
zahlreichen Ausnahmen von der Stiel-Spreiten-Re- 
lation bei heterophyllen Pflanzen, von denen, was 
die Beziehungen zwischen Grund- und Stengel- 
blättern anlangt, eigentlich das Gegenteil zu er- 
warten wäre. 
Eingegangen am 17. Mai 1949. 
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Nachtrag zum Aufsatz: Hochfrequenz-Spektroskopie. 


Von W. Braunbek, Tübingen. 


Das Gebiet der Hochfrequenz-Spektroskopie (im 
weiteren Sinne) befindet sich noch immer in stürmi- 
scher Weiterentwicklung. Zu dem Aufsatz im Heft 4 
sind daher einige neuere Ergebnisse, die erst seit der 
Abfassung dieses Aufsatzes erschienen sind, nachzu- 
tragen, und zwar insbesondere folgende Punkte: 

1. Der Anwendungsbereich der Hochfrequenz- 
Spektroskopie für Molekülspektren ist am Molekül 
HCN und ähnlichen bis fast 90000 MHz (3,4 mm 
Wellenlänge) erweitert worden. Die Genauigkeit be- 
trägt dabei bis 0,1 MHz (1). 

2. Auch bei anderen Mikrowellen-Spektren konnte 
die Meßgenauigkeit erheblich gesteigert werden. 
Fehlergrenze bei 25000 MHz etwa 0,03 MHz (2). 

3. Besondere Fortschritte wurden in der Bestim- 
mung der magnetischen Momente des Protons und des 
Neutrons erzielt. Für das Proton findet Thomas (3) 
das gyromagnetische Verhältnis (2,6752+-0,0002) - 10%. 
Dies ergibt mit den besten Werten von e/m = 1,7588 
- 10° und M/m = 1836,57 ein magnetisches Moment 

Lp = 2,7935 + 0,0002 KM, 
während Taub und Kusch (4) sogar noch etwas 
genauer und in vorzüglicher Übereinstimmung auf 
Hp = 2,79353 + 0,00014 KM 
kommen. Der bisherige Standardwert von Millman 
und Kusch von 2,7896 + 0,0008 ergibt, auf den 
neuen, um den Faktor 1,0U116 größeren Elektronen- 
Momentwert korrigiert: 
Hp = 2,7928 + 0,0008 KM 
Die neuen Werte liegen also innerhalb der Fehler- 
grenzen des bisherigen, sind aber etwa 5mal genauer. 

Für das Momentverhältnis Neutron : Proton er- 

hält Bloch und Mitarbeiter (5) 


= 0,68500 + 0,00003 
Dies ergibt mit dem obigen neuen Momentwert des 
Protons für das magnetische Moment des Neutrons 


un = 1,91356 + 0,00013 KM 
gegenüber dem bisherigen Wert von Arnold und 
Roberts von (mit dem Faktor 1,00116 korrigiert): 
Py = 1,9125 + 0,0013 KM 
Auch hier liegt der neue Wert innerhalb der Fehler- 
grenzen des alten; die neuen Fehlergrenzen liegen 
aber 10mal niedriger. Die magnetischen Momente des 
Protons und des Neutrons sind damit beide mit einer 
Genauigkeit von weniger als !/,, Promille bestimmt. 

4. Von Nelsonund Nafe(6) ist nun auch die Hyper- 
feinstruktur des dritten Wasserstoff-Isotops H® be- 
stimmt worden. Die Aufspaltung beträgt 1516,702 
MHz. 

5. Die interessante Deutung der Abweichung des 
magnetischen Moments des Elektrons vom Wert 1 
als Ausfluß der Wechselwirkung mit dem Strahlungs- 
feld hat zu einer Reihe weiterer theoretischer Ar- 
beiten (7—10) geführt, welche auch die anderen 
hierher gehörigen Feineffekte mit einbeziehen. 

Eingegangen am 8. Juli 1949. 
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Berichte. 


Berichte. 


Goethes ,, Umgewendeter Regenbogenstreif‘ 
und das umgekehrte Spektrum. 


Von Hans Podestä, Wiesbaden. 


Die kürzlich veranstaltete 200jährige Wiederkehr- 
feier von Goethes Geburtstag legt es nahe, sich seiner 
wissenschaftlichen Forschungen auf einem Teilgebiet 
der ihn jahrzehntelang beschäftigenden Farbenlehre zu 
erinnern und seine hierbei von ihm gewonnenen Er- 
kenntnisse am heutigen Stand dieses Wissens nachzu- 
prüfen. Es handelt sich hier um Versuche und Beob- 
achtungen auf optischem Gebiet, die Goethe bereits 
i, J. 1791 als ,,Beytrage zur Optik‘ veröffentlicht hat, 
und die in der wissenschaftlichen Welt bis vor kurzem 
unverdientermaßen so gut wie unbeachtet geblieben 
sind. Erst durch das von Kirschmann in seiner 
„Psychologischen Optik‘‘?) erstmals beschriebene ,, Um- 
gekehrte Spektrum‘ (u. Sp.) wurde die Aufmerksam- 
keit auf Goethes entsprechende Forschungen wieder 
wachgerufen, der in der Beschreibung gewisser op- 
tischer Versuche schon zu Ergebnissen gelangt war, 
die mit den Feststellungen Kirschmanns mehr als 
ein Jahrhundert später fast genau übereinstimmen. 
In den erwähnten, schon lange Jahre vor seiner Farben- 
lehre erschienenen Beiträgen zeigt Goethe eine Anzahl 
Täfelchen von Spielkartengröße mit primitiv getusch- 
ten Zeichnungen, nach denen man mit Hilfe eines 
Glasprismas Versuche anstellen soll, wie er sie im Text 
näher beschreibt. Er fordert den Leser auf, unter Wie- 
derholung seiner Versuche zunächst einen weißen 
Strich oder Stab auf schwarzem Grunde eines Karten- 
blattes und alsdann einen entsprechenden schwarzen 
Strich auf weißem Grunde durch ein mit der brechen- 
den Kante zur Stabrichtung parallel gestelltes Prisma 
zu betrachten. Im ersteren Falle entsteht so ein leicht 
gekrümmter Streifen, ‚ein Regenbogenstreif auf 
schwarzem Grunde‘, der nach innen zu farbige Ränder 
zeigt, die bei hinreichender Brechung sich zum New- 
tonschen Spektrum schließen. Im anderen Falle des 
schwarzen Streifens auf weißem Grunde kommt es 
zu ähnlicher Erscheinung eines gebogenen verbreiter- 
ten Streifens: nur treten hier die Farben in umgekehr- 
ter Reihenfolge auf, indem zuerst Gelb, dann Rot, 
Violett und Blau erscheinen. Bei diesen seinen beiden 
Spektren, deren Zeichnungen, im Physiksaal des 
Goethehauses in Weimar ausgestellt, heute noch jeder- 
mann zugänglich sind, gibt Goethe nicht nur die 
beiden Spektren richtig wieder, sondern hat auch 
schon deren komplementären Charakter zutreffend er- 
kannt. Er benennt die einzelnen Farben, stellt sie 
einander gegenüber und betont vor allem, daß in der 
Mitte des einen Spektrums das Grün, des anderen 
das „Pfirsichblüt dominiere‘‘. Auch den Einfluß der 
verschiedenen Breite seiner Streifen auf die Deutlich- 
keit der Farbenerscheinungen beschreibt er in zu- 
treffendster Weise. 


Esleuchtet ein, daß mit diesen Erkenntnissen Goethe 
der Einsicht nahe war, daß die beiden Kanten eines 
Spaltes je nach ihrer Anordnung zwei komplementäre 
und gleich gesättigte Spektren ergeben. Die wahren 
physikalischen Ursachen aber der von ihm so richtig 
beobachteten Erscheinungen lehnte er entsprechend 
seiner Abneigung gegen alles Physikalische ab, da die 
Farbe für ihn nichts anderes als ein subjektives, 


durch das Auge vermitteltes seelisches Erlebnis ist. 


Seine durch die Kantenwirkung erzeugten Farben 
stehen für ihn ganz im Einklang mit seiner Theorie, 
nach der jede Farbe als Grenzphänomen dort auftritt, 
wo das Schattige an das Helle grenzt. Den engen Spalt 
aber mit seinem durch das Prisma hervorgerufenen 
Effekt der Spektralfarben verwirft er als irreführende 
Vergewaltigung des weißen Sonnenlichtes, das, vom 
Prisma nur beiseitegeschoben, durch Überlagerung des 
Hellen und des Dunklen das Farbige entstehen läßt. 


Was hat das alles aber, so fragt man sich, mit dem 


von Kirschmann so viel später erst beschriebenen 
„umgekehrten‘‘ oder ‚„‚negativen‘‘ Spektrum zu tun? 


Dieses ist in allen seinen Teilen das genaue Gegenstück 
zum gewöhnlichen positiven Spektrum (gew. Sp.), 
weist aber bei sonst ähnlicher Beschaffenheit unter- 
schiedliche Farbenverhältnisse insofern auf, als in 
ihm jeder Stelle des gew. Sp. die ihr zugeordnete und 
sie zu Weiß ergänzende Kompliementärfarbe ent- 
spricht. Während im gew. Sp. der Purpur zwischen 
den Endfarben Rot und Violett fehlt und das mittlere 
Grün keine es zu Weiß ergänzende Komplementär- 
farbe hat, enthält das u. Sp. zwar die gleichen Spek- 
trallichter, aber in anderer Reihenfolge, und es fehlt 
ihm das Grün, die Gegenfarbe des Purpur. Während 
das gew. Sp. in der üblichen Weise durch einen senk- 


positiver Spalt 
Grin 3 
Blau \Purpur| Gelb 
negatver Spot 
Fig. 1. Fig. 2. 


rechten schmalen offenen Spalt in einer sonst licht- 
undurchlässigen Wand erzeugt wird, wobei der licht- 
durchlässige Spalt genau genommen aus zwei eng 
nebeneinanderstehenden Kanten, also gewissermaßen 
Halbspalien besteht, kommt das u. Sp. durch einen 
sozusagen ‚negativen‘ Spalt zustande. Dieser wird 
dargestellt durch einen schmalen lichtundurchlässigen 
Streifen in der Mitte eines sonst ;beiderseits offenen 
Raumes (s. Fig. 1). Bringt man diese beiden in einem 
Rahmen übereinanderstehend angebrachten Spalte 
vor das Kollimatorrohr eines Spektroskops, so erkennt 
man die beiden übereinanderliegenden Spektral- 
bänder mit ihren komplementären Farbenpaaren. Im 
oberen Spektralband nehmen Rot, Grün und Violett 
einen breiteren Raum ein als Gelb und Blau; im un- 
teren überwiegen Blau, Purpur und Gelb gegenüber 
den engeren Rot- und Violettbezirken (s. Fig. 2). Oben 
fehlt Purpur, unten Grün. Oben liegen die hellsten 
Stellen in der Mitte, unten liegen sie umgekehrt an den 
Enden, und in der Mitte ist das Spektralband am dun- 
kelsten. Durch eine geeignete Apparatur läßt sich die 
Breite der beiden Spalte verändern. Das g. Sp. ist 
überall das Produkt einer Übereinanderlagerung von 
Spaltbildern von verschiedener Weilenlänge, das u. Sp. 
aber das Produkt übereinandergelagerter Spalt- 
schatten (Schatten des negativen Spaltes). Stets sind 
die Farben eine Funktion der Spaltbreite, die bei mitt- 
lerer Größe die Farben am schönsten und reinsten 
erkennen läßt. Nirgends kommt es zu einer Super- 
position der Spektralenden, vielmehr stellen sich alle 
Farben beider Spektren in gleicher Weise als einfache 
Lichtqualitaten dar. 


Es leuchtet nach dem Gesagten ein, daß man sich 
durch die mit Kirschmanns Apparatur zugänglich 
gemachten Erscheinungen unwillkürlich an Goethes 
w. 0. geschildertte Beobachtungen erinnert fühlt. 
Schon Kirschmann selbst stellt die Frage: ,,Wer hat 
denn nun die Halbspaltspektren entdeckt, etwa 
Goethe, der das große Verdienst besitzt, zum ersten 
Male energisch darauf hingewiesen zu haben, daß die 
auf diese Weise entstehenden Farben ebenso schön und 
gesättigt erscheinen wie die des gew. Sp. und dasselbe 
Recht besitzen wie diese, als integrierende Teile des in 
sich zurücklaufenden Kontinuums der farbigen Quali- 
täten zu gelten?‘ So dürfte wohl, meint er, jeder 
das u. Sp. entdeckt haben, der einmal eine nicht zu 
schmale dunkle Linie auf hellem Grunde, etwa ein 
Fensterkreuz, mit einem Prisma beobachtete. Sicher 
sei dies auch Newton nicht entgangen. Er läßt also 
die Frage offen, stellt jedenfalls sich selbst nicht als 
Entdecker dieser Erscheinungen hin. Wie nahe aber 
Goethe der richtigen Einsicht in diese Phänomene 
gekommen war, erkennt man aus einer ,,Nacherinne- 
rung‘‘ zum zweiten Stück seiner Beiträge, in der er 
seine Beobachtungen ganz richtig ‚von einer einzigen 
Erfahrung ableitet, nämlich, daß wir notwendig zwei 
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entgegengesetzte Ränder vor uns stellen müssen, wenn 
wir sämtliche prismatischen Farben auf einmal sehen 
wollen, und daß wir diese Ränder verhältnismäßig nahe 
aneinanderrücken müssen, wenn die voneinander 
getrennten, einander entgegengesetzten Erscheinungen 
sich verbinden und eine Farbenfolge durch einen ge- 
mischten Übergang darstellen sollen‘‘. Die wahren 

hysikalischen, von Newton schon längst erkannten 

rsachen der von ihm so zutreffend beobachteten Er- 
scheinungen lehnte er aber, wie schon gesagt, ab. 
Trotzdem haben wir alle Veranlassung, Goethe als 
den bewußten Entdecker des u. Sp. anzusprechen, 
wenn er auch die objektive Ursache seiner Beobach- 
tungen verkannt hat. Hierfür spricht auch der beacht- 
liche Umstand, daß er in der Beschreibung seiner Kar- 
tenbilder die von Kirschmann als ,,umgekehrtes‘ 
Spektrum bezeichnete Erscheinung schon einen ,,um- 
gewendeten Regenbogenstreif‘‘ nennt. Für Goethe 
waren eben die Farben — und von einem anderen 
Standpunkt aus betrachtet durchaus richtig — ein 
subjektives, durch das Auge vermitteltes seelisches 
Erlebnis, da nur das, ,,was auf diesem Wege die Gott- 
heit dem Menschen offenbart‘, für ihn Gegenstand 
seiner Forschungen ist. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die vielfach möglichen 
Nutzanwendungen der Kirschmannschen Apparatur 
auf den Gebieten der Chemie, Physik, Astronomie, 
vor allem der physiologischen Optik und Oph- 
thalmologie des näheren einzugehen. 

Wenn wir so alle Veranlassung haben, Kirschmann 
als den selbständigen Wiederentdecker des ,,Umge- 
wendeten Regenbogenstreifs‘‘ anzuerkennen und die 
von ihm hierfür vorgeschlagene Bezeichnung des ,, Um- 
gekehrten Spektrums‘‘ beizubehalten, so haben wir 
doch mit um so größerem Recht in Goethe seinen 
tatsächlichen ersten Entdecker zu sehen, als in der 
ganzen wissenschaftlichen Literatur vor ihm nichts 
von einer anderen früheren Entdeckerschaft bekannt- 
geworden ist. 

So haben im Hinblick auf die 200jährige Wieder- 
kehrfeier von Goethes Geburtstag die wissenschaft- 
lichen Kreise der ganzen Welt allen Anlaß, sich seiner 
weitausschauenden Forschungen und grundlegenden 
Erkenntnisse auf diesem Spezialgebiet der Farbenlehre 
zu erinnern und sich erneut in tiefster Dankbarkeit 
vor seinem unsterblichen.Genius zu verneigen. 


Eingegangen am 24. Mai 1949. 


2) Kirschmann, August, Prof. in Leipzig, Psychologische 
en In Abderhaldens Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
Abtig. VI., Teil A, H. 6 (1927). 


Naturwissenschaftliche Fragen auf dem 27. Deutschen 
Gynäkologenkongreß in Karlsruhe vom 20. bis 23. 
April 1949. 


Von R. K. Kepp. 


(Aus der Universitäts-Frauenklinik Göttingen. 
Direktor: Prof. Dr. H. Martius.) 


Die naturwissenschaftlich interessierenden Fragen, 
die auf dem letzten deutschen Gynäkologenkongreß 
erörtert wurden, beziehen sich im wesentlichen auf 
die Theorie der Laktation, die gynäkologische Strahlen- 
therapie, die Neugeborenen-Erythroblastose sowir 
auf durch Toxikosen bedingte Veränderungen. 

Die Theorie der Laktation wurde in einem Referat 
von Fauvet (Hannover) abgehandelt. Eine nahrungs- 
spendende Brutpflege, bei der milchartige Nährstoffe 
von Elterntieren aus besonderen Drüsen in den Ver- 
dauungskanal von Jungen eingebracht werden, findet 
sich schon sehr früh in der Tierreihe. An Beispielen 
aus der phylogenetischen Entwicklung wurde dar- 
gestellt, daß die Säugetiere nicht die Laktation neu 
erworben haben, sondern die obligate Plazentation. 
Mit Hilfe der Plazenta wird nur der I. Teil der er- 
nährenden Brutpflege bestritten, der II. Teil wieder 
nach dem Laktationsprinzip. — Der Vortragende ging 
weiter darauf ein, daß bei Aplazentariern die Laktati- 
onsorgane durch ein Hormon der Hypophyse, das in 
Verkennung seiner histotropen Eigenschaften als 
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„Laktationshormon“ bezeichnet wird, aufgebaut wer- 
den können. Nach Abschluß ihrer Entwicklung treten 
die Organe in Funktion und bleiben dem Bedarf ent- 
sprechend unter der Einwirkung des Hypophysen- 
hormons erhalten. Deswegen sollte dieses glandotrope 
Hormon als mammotropes Hormon bezeichnet werden. 
Bei höheren Säugern und beim Menschen werden Gelb- 
körper und Plazenta eingeschaltet. Die Entwicklung 
der Milchdrüsen erfolgt nunmehr unter der synergisti- 
schen Einwirkung der beiden Keimdrüsenhormone 
und des hypophysären Hormons. Nur bei den Beutel- 
tieren stimmen Entwicklungsprozeß der Milchdrüsen 
und Dauer der Schwangerschaft zeitlich noch überein. 
Im Zuge der weiteren phylogenetischen Entwicklung 
erfährt die Schwangerschaftsdauer eine Verlängerung. 
Die Entwicklungsdauer der Laktationsorgane nimmt 
im großen Durchschnitt nur noch die Hälfte der Trag- 
zeit in Anspruch. Durch die synergistische Einwirkung 
der beiden Keimdrüsenhormone wird das unzeitige 
Eintreten der Funktion der fertig entwickelten Drüsen- 
organe verhindert. Nach Ausstoßen der Plazenta 
kommt es zum autonomen Einsetzen der Funktion. 
Werden die Milchdrüsen funktionell nicht in Anspruch 
genommen, so fallen sie der Atrophie anheim. Werden 
sie genutzt, so bleiben sie unter der histotropen Wir- 
kung des mammotropen Hormons erhalten. Die 
Leistung der Hypophyse wird durch den Saugreiz auf 
nervalem Wege reguliert, womit die Milchleistung dem 
tatsächlichen Bedarf angepaßt werden kann. — Da 
das mammotrope Hormon als 3. gonadotropes Hormon 
auch für die Steuerung der Gonaden eine entscheidende 
Rolle spielt, kann eine neue Schwangerschaft durch 
die Laktation begünstigt, verzögert oder auch ganz 
verhindert werden. 

In der Diskussion brachte einen wesentlichen Bei- 
trag Voss (Mannheim). Die Versager der sogenannten 
Laktationshormontherapie seien zum Teil wohl quan- 
titativ, vor allem aber qualitativ bedingt. Auch die 
Reindarstellung des mammotropen Hormons der 
Hypophyse hat die therapeutische Anwendung nicht 
weitergebracht. Zur vollen Wirkung dieses Hormons 
gehört der Synergismus mit dem kortikotropen Hormon 
des Hypophysenvorderlappens. Das Nebennieren- 
rindenhormon ist zu einer Bereitstellung der Vor- 
produkte an Kohlehydraten, Eiweiß und Elektrolyten 
erforderlich. Die verschiedenen, einander widerspre- 
chenden Ergebnisse bezüglich der Wirkung des Folli- 
kelhormons auf die Laktation sind vor allem wohl 
quantitativ bedingt. Der Gehalt des Hypophysen- 
vorderlappens an mammotropem Hormon steigt nach 
der Zuführung von Follikelhormon an, bei der Gabe 
hoher Dosen von Follikelhormon macht sich aber ein 
die Bildung von mammotropem Hormon hemmender 
Effekt geltend. Wie berechtigt dieser Hinweis auf die 
Wichtigkeit der quantitativen Verhältnisse bezüglich 
der hormonalen Beeinflussung der Laktation war, 
zeigten Versuchsergebnisse, die anschließend in einigen 
Vorträgen mitgeteilt wurden. 

Leinzinger (Graz) berichtete über experimentelle 
Untersuchungen an Meerschweinchen. Mit östrogenen 
Stoffen ließ sich ein Wachstum der Milchdrüsen er- 
reichen, gleichzeitig aber auch eine Hemmung der 
Sekretion. Moell (Karlsruhe) beobachtete nach Fort- 
fall des Saugreizes bei der Frau eine Hemmung der 
Laktation nach der Gabe von 15 mg Cyren oder 30 mg 
Ovocyklin (Follikelhormon). Bei Fortbestehen des 
Saugreizes lag die entsprechende Dosis zwischen 30 
und 40 mg Cyren. Nach Progesteronverabreichung 
konnte keine Hemmung, in einzelnen Fällen sogar 
eine Förderung der Laktation festgestellt werden. Frl. 
Mönckeberg (Jena) berichtete über Laktations- 
hemmung durch Einmassieren von Plazentabrei in 
die Haut. 

Über den Einfluß von Erkrankung und Unter- 
ernährung auf die Laktation berichtete Albers 
(Oldenburg). Es wurden genaue quantitative Be- 
stimmungen von Eiweiß, Fett und Zucker in der Milch 
durchgeführt. Bei schwerer Unterernährung wurde 
ein deutlicher Mangel von Eiweiß und Fett beobachtet, 
während die Zuckerwerte unverändert blieben. Beim 
Vorliegen von Schwangerschaftstoxikosen wurden 
keine Veränderungen festgestellt. Föllmer (Frank- 
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furt) führte aus, daß sich ein Einfluß der Ernährung 
auf die Milchqualität noch nicht in der ersten Woche, 
sondern erst später bemerkbar mache. Bei Besserung 
der Ernährung käme es zunächst zum Ansteigen der 
Milchmenge, dann erst bessere sich die Qualität in 
geringem Maße. 

Martius (Göttingen) erstattete ein Referat über 
Forischritie und Ausblicke in der gyndkologischen 
Strahlentherapie. Bezüglich der erzielten Fortschritte 
wurde besonders auf die Behandlung des Gebärmutter- 
halskarzinoms eingegangen. Es wurde dabei versucht, 
Beziehungen zwischen der Leistung der verschiedenen, 
heute üblichen Behandlungsmethoden und der Güte 
des betreffenden Materials zu ermitteln. Zu erwarten 
gewesen wäre, daß an Behandlungsstätten, in deren 
Material sich verhältnismäßig viele Fälle fanden, die 
nur wenig fortgeschritten waren, auch bessere Ge- 
samtheilungsergebnisse hätten erreicht werden müssen. 
Als Ergebnis zeigte sich jedoch, daß eine brauchbare 
Korrelation zwischen Heilerfolgen und der angegebenen 
Güte des Materials nicht besteht. Der Grund hierfür 
ist vor allem darin zu sehen, daß die Einteilung der 
Fälle in Gruppen je nach dem Ausbreitungsgrad des 
Karzinoms in der Art, wie sie heute üblich ist, von 
den Behandelnden verschieden gehandhabt wird. 
Daraus ergibt sich, daß die Behandlungsresultate 
untereinander nur mit Einschränkung zu vergleichen 
sind und daß eine Vergleichbarkeit der Behandlungs- 
ergebnisse nur erreicht werden kann, wenn man sich 
auf eine Gruppeneinteilung einigt, die infolge ihrer 
Einfachheit eine Gewähr dafür bietet, daß sie überall 
in der gleichen Weise angewendet wird. Für die zu- 
künftige Strahlentherapie bösartiger Tumoren kann 
erwartet werden, daß die Verwendung künstlich radio- 
aktiver Substanzen, der extrem harten Röntgen- 
strahlen der Elektronenschleuder und der schnellen 
Elektronen, die gleichfalls mit Hilfe der Elektronen- 
schleuder realisierbar sind, Fortschritte verspricht. 
Die Hoffnungen, die bei der Behandlung bösartiger 
Geschwülste bezüglich der Anwendung schneller Neu- 
tronen gehegt wurden, haben sich nach Mitteilungen 
amerikanischer Autoren nicht erfüllt. Möglicherweise 
wird es für die verschiedenen Sorten und Lokalisa- 
tionen der bösartigen Geschwülste nicht eine einzige 
optimale Bestrahlungsart, sondern viele Einzel- 
lösungen geben. Strahlenbiologische Versuche, die mit 
schnellen Elektronen durchgeführt wurden (Schubert, 
Paul und Mitarbeiter) haben ergeben, daß bei ionime- 
trisch gleicher Dosis die mit schnellen Elektronen er- 
zielten Schädigungen bei verschiedenen biologischen 
Objekten durchweg geringer sind als diejenigen mit 
Röntgenstrahlen. Aus einigen Ergebnissen kann ge- 
schlossen werden, daß den schnellen Elektronen viel- 
leicht eine höhere Elektivität auch verschiedenem 
Gewebe gegenüber innewohnt als den klassischen 
Röntgenstrahlen. 

Über die Neugeborenen-Erythroblastose wurde ein 
Referat von Bickenbach (Münster) gehalten. Die 
durch den Rh-Faktor bedingten Antigen-Antikörper- 
reaktionen werden als ein Spezialfall einer allgemeinen 
serologischen Unverträglichkeit aufgefaßt, wie sie 
auch im klassischen ABO-Blutgruppensystem, hier vor 
allem bei der Blutgruppe A, eventuell auch im MN- 
Blutfaktorensystem möglich ist. Bezüglich der Rh- 
Unverträglichkeit lassen sich im Einzelfall noch keine 
endgültigen Schlüsse ziehen, da eine genaue Bestim- 
mung der Rh-Untergruppen zur Zeit in Deutschland 
noch nicht möglich ist. Die Antikörperbildung ist bei 
den einzelnen Individuen sehr unterschiedlich, nur in 
0,02% der Fälle findet sich eine starke Anti- 
körperbildung; 3% der Fälle reagieren erst nach 2 bis 
3 Geburten und 97% der Fälle gar nicht. Die Erythro- 
blastoseherde in der Leber werden als Reaktion auf 
den verstärkten Blutzerfall aufgefaßt. Durch den 
Parenchymschaden der Leber kommt eine Störung in 
der Funktion dieses Organs zustande, die erst nach 
der Geburt des Kindes die Gelbsucht bedingt. Durch 
Schädigung der Gefäßwände entsteht eine erhöhte 
Wanddurchlässigkeit, als deren Folgen Hydramnion, 
Hydrops und Blutungen auftreten. Eine Hemmung 
der Antikörperbildung ist therapeutisch nicht zu 
erreichen, dagegen ist eine Bindung der Antikörper 
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an Haptene möglich, die aus dem Urin gewonnen 
werden. Für eine erfolgreiche Behandlung wäre aber 
die fortlaufende Gabe von Haptenen notwendig, was 
sich praktisch nicht durchführen läßt. Es wäre 
zu erwägen, Haptene unter der Geburt zu verab- 
reichen, um dadurch die Antikörper abzufangen und 
ihren Übertritt zum Kinde zu verhüten, da besonders 
unter der Geburt eine starke Durchlässigkeit der 
Plazenta für die Antikörper besteht. Die therapeuti- 
schen Möglichkeiten, die sich aus den bisherigen Er- 
kenntnissen über die Erythroblastose ergeben, sind 
folgende: unter Umständen Schnittentbindung vor 
dem errechneten Geburtstermin als schonende Ent- 
bindungsmethode, um das Übertreten von Anti- 
körpern von der Mutter auf das Kind, die bei der 
normalen Entbindung in größerem Ausmaß erfolgt, zu 
verhindern; als weitere Maßnahmen sofortiges Ab- 
nabeln, Austauschtransfusion mit gruppengleichem 
rh-Blut und Leberschutztherapie. Als kausale Behand- 
lungsmethode käme die Verabreichung von Haptenen 
an das Kind in Frage. 

In der Diskussion zum Thema Erythroblastose 
teilte Schwenzer (Frankfurt) mit, daß die Sensibili- 
sierungsbereitschaft des Rh-negativen Individuums 
(rh) für die Antikörperbildung ausschlaggebender sei 
als die antigenen Fähigkeiten von Rh-Erythrozyten, 
die von verschiedenen Personen stammten. Diese Er- 
gebnisse wurden dadurch gewonnen, daß Rh-negativen 
Frauen (rh), die Rh-positive (Rh) Kinder geboren 
hatten, Zitratblut von Männern injiziert wurde, deren 
Frauen eindeutig erythroblastotische Kinder hatten, 
und daß umgekehrt Mütter erythroblastotischer Kinder 
Zitratblut von Männern injiziert erhielten, deren Rh- 
negative Frauen (rh) nur gesunde, Rh-positive (Rh) 
Kinder hatten. Der Zweck dieser Versuche war, zu 
klären, ob bei einer Rh-Desensibilisierung nur die 
Erythrozyten des Ehemannes oder auch Erythrozyten 
beliebiger Rh-positiver Personen verwendet werden 
können. Durch regelmäßige Zufuhr kleiner Antigen- 
mengen könne der Antikörpertiter auf niedrigste Werte 
gesenkt werden. Manz (Göttingen) berichtete über die 
prognostische Verwertung der Untersuchung auf Rh- 
Antikörper während der Schwangerschaft. Wenn nie- 
mals Antikörper nachgewiesen werden könnten, seien 
die Kinder mit größter Wahrscheinlichkeit gesund, es 
kämen aber Ausnahmen vor. Brüske Titeränderungen 
ließen stets auf eine Änderung der Wirksamkeit der 
Antikörper schließen. Als wichtig werden Unter- 
suchungen auf Rh-Antikörper in der schwangerschafts- 
freien Zeit angesehen. Während der Schwangerschaft 
muß häufig untersucht werden, da manchmal nur 
vorübergehend Spuren von Antikörpern nachgewiesen 
werden. Hocks (Düsseldorf) wies darauf hin, daß 
wesentlich über dem Normalen liegende Bilirubinwerte 
im Nabelschnurblut auf einen derartigen Grad von 
Hämolyse im kindlichen Blut schließen lassen, der 
rechtfertigt, unabhängig von der Anämie des Kindes 
und den klinischen Symptomen eine Austauschtrans- 
fusion durchzuführen. 

Uber einen neuen Weg in der Schwangerschaftstozi- 
kosenforschung berichtete Schuck (München). In der 
Aminosäurezusammensetzung des Blutplasmaeiweißes 
bestehen bei verschiedenen Zuständen und Erkran- 
kungen große Unterschiede. Während der Schwanger- 
schaft ist der Methioningehalt des Plasmaeiweißes er- 
höht, der Gehalt an Cystin dagegen verringert. Bei 
Frühtoxikosen findet sich in der Hälfte der Fälle ein 
erhebliches Methionindefizit. Diese Störung ist nach 
dem Schwinden der Krankheitssymptome nicht mehr 
nachweisbar. In allen Fällen von Spättoxikosen be- 
steht ein Defizit an Cystin. Nach Heilung der Spät- 
toxikosen ist dieses Cystindefizit nahezu ausgeglichen. 
Es wird daher ein Zusammenhang zwischen Cystin- 
mangel und Spättoxikose in Erwägung gezogen. 
Mittelstraß (Hamburg) teilte Ergebnisse von Unter- 
suchungen mit, die sich auf die Durchgängigkeit der 
Plazenta bei drohender Eklampsie bezogen. Nach Ver- 
abreichung von Badional (Sulfonamidpräparat) und 
radioaktivem Phosphor an die Mutter 15 Minuten vor 
der zu erwartenden Geburt wurden diese Stoffe nach 
der Geburt beim Kind quantitativ geprüft. Bei drohen- 
der Eklampsie lagen die Werte wesentlich tiefer als 
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normal. Die Ursache für die damit nachgewiesene 
schlechtere Durchgängigkeit der Plazenta bei drohen- 
der Eklampsie ist noch nicht geklärt. 
Friedberg (Mainz) wendete Antistin, das sich als 
Antiallergicum bei allergischen Hautaffektionen be- 
währt hat, zur Therapie bei drohender Eklampsie und 
bei Eklampsie an. Es wurden Besserungen beobachtet. 
Über den Mechanismus der neuromuskulären Siche- 
rung der Schwangerschafi sprach Hoff (Graz). Es 
wurden die Kontraktionsabläufe an der Gebärmutter 
mit Hilfe von 2 bis 3 hintereinandergeschalteten 
Gummiblaschen registriert. Vor der Schwangerschaft, 
unter der Geburt und nach der Geburt reagiert die 
Gebärmutter auf psychische, chemische oder mecha- 
nische Reize in einer charakteristischen Weise, die als 
„Grundreaktion‘‘ bezeichnet wird: es vollzieht sich 
eine überwiegend starke Kontraktion im Bereich des 
Corpus uteri und eine schwächere im isthmischen und 
zervikalen Abschnitt. Dagegen führt in der Schwanger- 
schaft jede Erregung des Uterus zu einer stärkeren 
Reizbeantwortung im Bereich des Isthmus. Bei der 
Schwangerschaft am physiologischen Ende oder beim 
Eitod geht diese Art der Reaktion wieder verloren 
und es stellt sich die Grundreaktion ein, im Sinne 
für die Ausstoßung der 
rucht. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Plotz (Hamburg) fand nur bei 16% der Frauen, bei 
denen die Symptome einer drohenden Fehlgeburt vor- 
handen waren, einen endogenen Progesteronmangel 
als Ursache der Schwangerschaftsstörung. Es konnte 
demnach die bislang gültige Anschauung, daß bei 
einem erheblichen Teil von Fehlgeburten ein Mangel 
an Gelbkörperhormon die Ursache für das Eintreten 
der Fehlgeburt sei, nicht bestätigt werden. Hörmann 
(Kiel) wies darauf hin, daß zwischen ektopischer Ei- 
ansiedlung und keine 
nachweisbaren Beziehungen bestehen. Abortiveier 
entwickeln sich unabhängig von der Beschaffenheit 
des Nährbodens; es kann für sie nur eine keimplasma- 
tische Genese angenommen werden. 


Uber Serumeiweißkörperregulationen in der post- 
operativen Phase sprach Zinser (Jena). Nach opera- 
tiven Eingriffen konnte ein deutliches Serumeiweiß- 
defizit festgestellt werden, dessen Ausmaß mit der 
Schwere des Eingriffes parallel ging, außerdem kam es 
zu einem besonders starken Abfall der Albumine und 
relativen Ansteigen der Globuline, also zu dem gleichen 
Bild wie bei einer Eiweißtoxikose. In derartigen Fällen 
ist demnach eine Eiweißzufuhr in Form von Eiweiß- 
hydrolisaten angezeigt. 


Eingegangen am 12. Juni 1949. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Zur Bestimmung der Isopachen (Linien gleicher 
Hauptspannungssumme) in der Spannungsoptik. 


Die spannungsoptische Untersuchung der Modelle 
im polarisierten Licht liefert die Linien gleicher Schub- 
spannung (= Differenz der Hauptspannungen, Iso- 
een) sowie die Linien gleicher Hauptachsen- 
richtung (Isoklinen). Zur vollständigen Bestimmung 
des Spannungsfeldes ist noch eine weitere Größe er- 
forderlich. Die bisher in diesem Zusammenhang be- 
kanntgewordenen und herangezogenen Verfahren zur 
Bestimmung der einzelnen Spannungen, meist aber 
zur Bestimmung der Summe der Hauptspannungen 
experimenteller und theoretischer Art, verlangen im 
allgemeinen einen großen Aufwand an Zeit oder kom- 

lizierten Geräten oder beides). Eines der einfacheren 

erfahren (unter Benutzung der „Interferenzen 
gleicher Dicke‘) wurde von Frocht?) angegeben. Aller- 
dings setzt es sehr ebene Oberflächen der Modelle 
voraus und macht die Beachtung besonderer Vor- 
sichtsmaßregeln bei ihrer Justierung erforderlich. 
Sinclair?) hat unter Verwendung eines besonderen 
Kunstharzes der Methyl-Metakryl-Gruppe die Benut- 
zung des Mach-Zehnder-Interferometers wesentlich 
vereinfacht. 

Im folgenden wird kurz ein Verfahren beschrieben, 
das relativ einfach und schnell zum Ziel führt. Es be- 
nutzt ebenfalls die ‚‚Interferenzen gleicher Dicke‘, 
jetzt aber — in ähnlicher Weise, wie es Fabry*) schon 
vorgeschlagen hat — das in dem Modell selbst ent- 
stehende Interferenzsystem. Dieses System ist beson- 
ders geeignet, da es ein übersichtliches Bild von der 
Dickenänderung dd des Modells der Dicke d ergibt. 
Diese ist bekanntlich der Spannungssumme a + 6% 
direkt proportional: 

E 3 

+o, = — m 

wo E den Elastizitätsmodul und a die Poissonsche 
Konstante bedeuten. Ist keine merkbare er. 
brechung vorhanden, so gilt ferner die Beziehung 
öd = m2/2n. Darin ist n der Brechungsindex des 
Modellwerkstoffs, 2 die Wellenlänge des benutzten 
Lichtes und m die Ordnung, d. h. die Zahl der Streifen 
(vom Null-Streifen an gerechnet). 

Fabry hat seinerzeit nur Glas als Modellwerkstoff 
benutzt. Unter Belastung treten dabei infolge der 
Doppelbrechung zwei Streifensysteme auf, die mit 
Hilfe von Polarisatoren usw. einzeln bestimmt werden 


müssen. Stellt man aber das Modell aus Material her, 
das bei großer elastischer Verformbarkeit (kleinem 
Elastizitätsmodul) eine kleine spannungsoptische Kon- 
stante für Beobachtung im polarisierten Licht auf- 
weist, so kann man erreichen, daß — ähnlich wie bei 
Sinclair — nur ein einziges Interferenzstreifen- 
system erzeugt wird. Als sehr geeignet für diesen 
Zweck hatsich das Plexiglas erwiesen. Bis weit über die 
für eine bequeme Auswertung erforderliche Ordnung 
von etwa 10 hinaus wurde in den untersuchten Fällen 
keine Aufspaltung beobachtet. Allerdings läßt sich an 
Plexiglasmodellen kein Isochromatensystem genügend 
hoher Ordnung erzielen. Es ist nur die umständliche 
punktweise Ausmessung dieses Feldes möglich. Unter 
Umständen sind daher zur Bestimmung der Span- 
nungssumme und -differenz zwei verschiedene Mo- 
delle zu benutzen. Etwas günstiger scheinen die Ver- 
hältnisse bei dem Kunstharz ‚‚Reilit‘‘ aus Zellulose- 
triazetat der J. G. Farbenwerke zu liegen, wenn man 
auf hohe Ordnungen verzichtet. Die spannungsopti- 
schen Konstanten S (Hauptspannungsdifferenz bzw. 
-summe pro Streifenordnung bei 1 cm Modelldicke) 
betragen unabhängig vom Vorzeichen für 2 = 589 mu 
in kg/em?: 


S (Isochr.) S (1sop.) 
Flintglas 196 50 
Plexiglas 191 2,0 
Reilit 57 2,2 
Dekorit 8 2,1 


(Zur Bestimmung des jeweils auftretenden Spannungs- 
wertes an einer beliebigen Stelle ist mit der dort vor- 
handenen Ordnung der Streifen zu multiplizieren und 
durch die Modelldicke zu dividieren.) 


Zu den Versuchen wurde das große Interferenz- 
gerät der Askania-Werke°) benutzt und als sehr ge- 
eignet befunden. Doch würde unter Berücksichtigung 
besonderer Bedingungen auch schon eine einfachere 
Anordnung ausreichen. Eine besondere Belastungs- 
vorrichtung ermöglichte das Aufbringen der Last. Die 
Eichung wurde an. einem Zugstab vorgenommen. Doch 
erübrigt sich diese, wenn E und # genügend genau be- 
kannt sind. So stimmte auch der durch Eichung er- 
mittelte Wert der spannungsoptischen Konstante S 
(Isop.) mit dem aus den elastischen Konstanten be- 
rechneten überein. 
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Sind die Oberflächen des Modells im unbelasteten 
Zustand vollkommen eben bzw. parallel, so stellen die 
bei Belastung entstehenden Interferenzstreifen direkt 
Linien gleicher Hauptspannungssumme oder: Iso- 
pachen dar. Um aber nicht von einem Modell mit sehr 
parallelen Oberflächen ausgehen zu müssen, das 
praktisch nur mit dem größten Aufwand herzustellen 
wäre, wurde folgender Kunstgriff angewandi®): Es 
wurde je eine Aufnahme des Modells im unbelasteten 
und im belasteten Zustand gemacht. Hierauf wurden 


P 


% 


Fig. 1. Isopachen (Linien gleicher Hauptspannungssumme) in einem 
Balken auf 2 Stützen mit Einzellast in der Mitte. 


beide Aufnahmen (etwa mit einem Projektor) zur 
Deckung gebracht. Die entstehenden Überlagerungs- 
streifen sind dann tatsächlich, wie sich zeigen läßt, 
Linien gleicher Dickenänderung bzw. die gesuchten 
Isopachen. Voraussetzung für dieses Verfahren ist nur, 
daß überhaupt ein deutliches Interferenzstreifensy- 
stem auftritt, das im übrigen aber ein ganz beliebiges 
Aussehen haben kann. Geeignete. Plexiglasplatten 
lassen sich aus den handelsüblich gelieferten heraus- 
suchen. — Fig. 1 zeigt die Nachzeichnung eines auf 
diese Weise erhaltenen Isopachensystems bei einem 
Balken auf zwei Stützen mit Mittel-Einzellast. 


Eine ausführlichere Mitteilung soll an anderer Stelle 
erscheinen. 


Menden i. W. 


Detmold. 
Eingegangen am 4. Juni 1949. 


R. Landwehr. 
A. Dose. 


1) Vgl.z. B. Coker, E. G. and Filon, L. N. G., A treatise on photo- 
elasticity, Univ. Press, Cambridge 1931; Föppl, L. und Neuber, H., 
Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik, R. Oldenbourg, München- 
Berlin 1935; Mesmer, G., Spannungsoptik, J. S En erlin 1939. 

*) Frocht, M. M., J.-Franklin-Inst. 216, 73 (1933); J. Appl. 
Phys. 10, 248 (1939). N 
®) Sinclair, D., J. Opt. Soc. Amer. 30, 511 (1940). 


‘) Fabry, Ch., C. R. Acad. Sci, Paris, ng Ry (1930). 


®) Landwehr, R., Z. Instrumentenk, 62, 73 (1942). 

*) Dieses Verfahren läßt sich überall dort vorteilhaft anwenden, 
wo es sich darum handelt, die Änderung eines Zustandes aus der 
Änderung eines Systems von Streifen, z. B. — wie im vorliegenden 
Fall — yon Interferenzstreifen, herzuleiten. 


Keine Supraleitfähigkeit in Na — NH;-Lésungen. 

Lösungen von Na in flüssigem NH; besitzen be- 
kanntlich unterhalb von — 42°C (231° abs) eine Mi- 
schungslücke®), die z. B. bei —60° (213° abs) von 0,6 bis 
3,4m Na reicht und eine Entmischung in zwei flüssige 
Phasen bewirkt. Verhindert man diese Trennung durch 
rasche Abkühlung, so steigt der Widerstand bis zur 
Eutektikums-Temperatur?) von 159° abs um? Größen- 
ordnungen an, um dann im Festkörper bei Abkühlung 
bis zur O,-Siedetemperatur (90° abs) wieder um etwa 
2 Zehnerpotenzen zu fallen. Es erregte vor 3 Jahren 
großes Aufsehen, als R. A. Ogg?) diese Widerstands- 
abnahme als Übergangskurve zur Supraleitung an- 
sprach und den verbleibenden Restwiderstand als 
durch die Übergangswiderstände an den Meßelektroden 
sowie Bildung von Rissen und Sprüngen in der er- 
starrenden Substanz vorgetäuscht deutete, wie sie 
tatsächlich die Strombahn bei vielen Versuchen völlig 
unterbrechen. 

Die Nachprüfung der Oggschen Angaben erfolgte 
meist außerhalb der in Supraleitungsforschung er- 
fahrenen Kältelaboratorien in nicht immer sach- 
gemäßer Weise (Literaturzusammenstellung’)). So 
wurde die Prüfung auf den diamagnetischen Meissner- 
Effekt in einem Magnetfeld von 4000 Gauß vorge- 
nommen‘), das sicher ausreichte, etwa bestehende 
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Supraleitfähigkeit zu vernichten. Der Umstand, daß 
trotz des negativen Befundes des Oxforder Kälte- 
laboratoriums’) die Frage der Supraleitfähigkeit der 
Na—NH;-Lésungen mehrfacl.®) noch als offen hin- 
gestellt wurde, veranlaßt uns, hier kurz über die ent- 
sprechenden Versuche des Braunschweiger Kälte- 
laboratoriums zu berichten. 


Anstatt wie Ogg mit der Wheatestone-Brücke 
maßen wir die Widerstände mit dem Diesselhorst- 
Kompensator und gesonderten Strom- und Spannungs- 
drähten. Dadurch werden sowohl die Übergangswider- 
stände an den Elektroden wie die Thermokräfte elimi- 
niert, die besonders die Messung der kleinen Rest- 
widerstände verfälschen. Die erhöhte Empfindlichkeit 
erlaubte uns auch den Meßstrom herabzusetzen, der, 
wie man von Legierungen weiß (Fig. 149°)), bei sehr 
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dünnen s-leitenden Fäden in nicht völlig homogenen 
Substanzen extrem starke zirkuläre, eventuelle Supra- 
leitung aufhebende Magnetfelder erzeugen kann. Aus 
dem gleichen Grunde haben wir auch das magneti- 
sche Erdfeld durch Helmholtz-Spulen aufgehoben. 
Schließlich gestattete die erhöhte Meßempfindlichkeit 
auch statt der engen (0,2 mm @) U-förmig gebogenen 
Meßkapillaren Ogg’s weite gestreckte Leitfähigkeits- 
röhrchen (etwa 2mm 9) zu verwenden und damit 
die Neigung des erstarrenden Na—NH; zur Rißbildung 
herabzusetzen. Das NH, wurde destilliert und durch 
mehrtägiges Trocknen über Na extrem getrocknet; 
dann wurde es mit mehrfach destilliertem Na mittels 
eines magnetisch bewegten Rührers durchmischt. Die 
jeweilige Konzentration wurde aus der bekannten 
Leitfähigkeit!) bei — 33° bestimmt. Wie das Diagramm 
zeigt, bleibt der spezifische Widerstand bis zur 
tiefsten Temperatur stets von 0 verschieden; er 
nimmt von der Erstarrungstemperatur bis 90° abs 
maximal um den Faktor 760 ab. Damit erreicht er 
(090 = 5-10"! @.cm) noch nicht einmal die Hälfte 
des spezifischen Widerstandes der gesättigten Lösung 
(m = 7,31) bei —33,5°C = 2-10 Q@-em) und 
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ist sogar 119mal größer als der Widerstand des 
metallischen Na am Eispunkt. Die Streuung der Meß- 
punkte zeigt, wieweit es gelungen ist, die Rißbildung 
zu vermindern. Die gemessenen Widerstände waren 
unabhängig von der Stromstärke, während ja auf 
Sprungkurven das Ohmsche Gesetz nicht gilt (vgl. 
z. B.’) Fig. 126). 

Die Prüfung auf Eintritt des diamagnetischen 


Meissner-Effektes geschah ballistisch, indem man. 


eine Na—NH;-Probe in eine von zwei koaxialen wir- 
kungsgleichen (2000 Windungen 0,05 mm Cu-Draht), 
gegensinnig hintereinandergeschalteten Spulen an ein 
Galvanometer anschloß und ein Meßfeld von nur 
2 Gauß kommutierte. Die Meßgenauigkeit ließ das 
Auftreten des Meissner-Effektes mit Sicherheit aus- 
schließen; damit ist gleichzeitig gezeigt, daß keine 
abschirmenden Dauerströme auftreten. 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Na—N Hs- 
Lösungen auch unter Berücksichtigung aller bei Supra- 
leitfähigkeitsmessungen erforderlichen Vorkehrungen 
weder elektrisch noch magnetisch irgendein Anzeichen 
des Supraleitzustandes zeigen; damit ist auch ent- 
sprechenden Hypothesen die Diskussionsgrundlage 
entzogen. Somit hält unverändert der 1941 von 
Aschermann, Friederich, Justi und Kramer?) 
aufgefundene Supraleiter NbN (in USA ohne Zitierung 
der Entdecker CbN genannt und technisch ausge- 
nutzt?)) die höchste bisher bekannte Sprungtempe- 
ratur (maximal 24° abs), die in Mikrobereichen bis zur 
Siedetemperatur der Luft zu reichen scheint!°). Nach 
der Heisenberg-Koppeschen Theorie!) der Supra- 
leitung besteht wenig Aussicht auf die Auffindung von 
Supraleitern mit noch höherer Sprungtemperatur. 


Braunschweig, Institut für technische Physik der 
Technischen Hochschule, Mühlenpfordtstr. 307. 


E. Justi, G. Vieweg. 
Eingegangen am 27. Mai 1949. 
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Über die Verteilung von Nitraten Seltener Erden 
zwischen wäßrigen Lösungen und organischen Lösungs- 
mitteln. 


Nach Imre?) kann man Th- und Ce-(IV)-Nitrat aus 
salpetersauren Lösungen mit Äther ausschütteln, nach 
Rothschild, Templeton und Hall?) Th-Nitrat 
auch mit höheren Alkoholen und Ketonen. Fischer, 
Dietz und Jübermann?®) trennen Gemische drei- 
und vierwertiger Seltener Erden durch fraktioniertes 
Ausschütteln der Nitrate mit Äther, Templeton und 
Peterson‘) verteilen La- und Nd-Nitrat zwischen 
Wasser und n-Hexanol. Die bisher angegebenen Ver- 
teilungskoeffizienten liegen jedoch ungünstig, so daß 
die Benutzung der Verteilung zu Trennungszwecken 
wenig vorteilhaft erscheint. 


Es wurde nun gefunden, daß man Ce (IV) schon aus 
4,5 n HNO; zu > 90%, aus 8n HNO; zu > 95% mit 
Ather extrahieren kann (einmalige Verteilung, gleiche 
Volumina nach dem Schütteln, vgl. Fischer und 
Bock°)), wobei man Hydrolyse und Reduktion zu 
Ce (III) vermeiden muß. 

Der Verteilungskoeffizient von Th-Nitrat kann 
durch Zusatz von anderen Nitraten, die ganz über- 
wiegend in der Wasserschicht bleiben, wesentlich er- 
höht werden: 
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Ausgangslösung: 0,1 molar an Th (NO), In HNO,, 
gesättigt mit verschiedenen Nitraten. Organisches Lö- 
sungsmittel: Diäthyläther. t = 20°. 


Sättigung mit: |°/, Thim Äther 
_ < 0,02 
LiNO, 56,5 
NaNO 0,67 
NH,NO, 0,36 
Ma(NO,), 43,8 
Ca(NO,), 56,8 
Sr(NO,), 0,18 
AUNO,)s 54,2 


Durch Variation der HNO;,-Konzentration lassen 
sich noch bessere Ergebnisse erzielen (z. B.3n HNOs, 
gesättigt mit Ca (NOs)s: 79,6% Th im Äther). Die 
molaren Löslichkeiten der zugesetzten Nitrate können 
für diesen Effekt nicht allein verantwortlich sein, wie 
besonders der Vergleich von LiNO; mit NH,NO; zeigt. 
Es liegt nahe, die als Ladung : Radius definierten 
Ionenpotentiale zur Erklärung der Unterschiede mit 
heranzuziehen. Auffällig ist, daß Versuche von Nor- 
ström und Sill&n®) eine Wirksamkeit von NH,NO;, 
bei der Extraktion des Urans ergaben, während der 
Verteilungskoeffizient des Th dadurch nur unwesent- 
lich erhöht wird. 

Unter den obigen Bedingungen gehen u. a. drei- 
wertige Erden, Fe und Al nur spurenweise in den 


Äther. 


Extraktionen mit Estern, Ketonen und Alkoholen 
ergaben noch weit höhere Th-Ausbeuten; Diäthyläther 
und Ketone trennen am besten Th vom La. 

Unter bestimmten Bedingungen kann auch Sc- 
Nitrat mit organischen Lösungsmitteln weitgehend 
ausgeschüttelt werden. 


Hannover, Institut für Anorganische Chemie der 
Technischen Hochschule. 
Rudolf Bock. 
Eleonore Bock. 
Eingegangen am 30. Juli 1949. 
!) Imre, L., Z. anorg. Ch. 164, 214 (1927); 166, 1 (1927). 
*) Rothschild, B. F., Templeton, C. C. und Hall,N.F.,J. phys. 
Colloid Chem. 52, 1006 (1948). 
*) Fischer,W., Dietz, W. und Jübermann O., D.R.P. 752, 865 
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tia C.C, und Peterson, J. A., J. Am. Chem. Soc. 70, 
3967 (1948). 
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Uber die Umsetzungen des Montmorillonits 
mit Neutralsalzlésungen. 


Von seinen Basen, durch Behandeln mit verd. Salz- 
säure befreiter Montmorillonit (Wasserstoff-Mont- 
morillonit, HMo), gibt, wie bekannt, mit Neutralsalz- 
lösungen durch ,,doppelte Umsetzung‘‘, Wasserstoff- 
ionen. Diese Reaktion wurde durch Titration der sich 
bildenden Säure mit der Glaselektrode als Indikator 
verfolgt. 

Im Bild ist der Verlauf von Titrationskurven 
(I bis III) bei der Umsetzung von verschiedenen 
HMo-Mengen mit 100 cm? 1 bis 3%igen Kalium- 
chlorid-Lösungen dargestellt. 

Aus der folgenden Zahlentafel sind die angewendeten 
HMo-Mengen ersichtlich, und die zur Erreichung von 
PH = 7 benötigten cm? an 0,1 n NaOH. 


Kurve HMo-Menge | 0,1n NaOH 
I 0,1985 g 1,0 cm? 
II 1,0283 g 5,0 cm® 
ul 4.6501 g 23,0 cm* 


Die bei der Umsetzung mit Kaliumchlorid sich bil- 
denden Wasserstoff-Ionen-Mengen sind um so größer, 
je mehr HMo angewendet wird. Die verbrauchten 
Mengen NaOH sind den HMo-Mengen proportional, 
woraus die gute Reproduzierbarkeit der Versuche 


‚hervorgeht. Die in Freiheit gesetzte Säure ist nur 


mäßig von der angewendeten Kaliumchlorid-Menge 
abhängig. 
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Man kann aus diesen Zahlen ein scheinbares Mole- 
kulargewicht des HMo von etwa 2000 berechnen. Das 
Molekulargewicht nach der Formel A1,03-4SiC,-H,O 
ist 360,2. Bei der Beurteilung dieser zwei Zahlen ist zu 
beachten, daß bei der Behandlung mit Salzsäure ein 
starker Eingriff in die Struktur des Montmorillonits 


wahrscheinlich ist, dessen Ausmaß und Folgen noch ° 


nicht zu übersehen sind. 


Im ersten Teil des Neutralisationsprozesses, z. B. 
Teil AB der Kurve II, stellt sich die Wasserstoff- 
Ionen-Konzentration bis py, = 6,5 bis 7,0 schnell auf 
konstante Werte ein. Fast gleich ist dieser py-Grenz- 
wert auch für die Kurven I und III. Der Bau des 
Montmorillonits, wie ihn U. Hofmann und Mitar- 
beiter!) röntgenographisch ermittelt haben, befähigt 
den Mo hierzu. 
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Fig. 3. Titration der freien Säure nach Umsetzung des HMo mit 
Kaliumchlorid. ; 


Im neutralen bis alkalischen Gebiet verläuft die 
Titration langsam. Um eine Schädigung der Glas- 
elektrode durch freies Alkali zu vermeiden, wurde die 
Titration bei py = 9 jeweils abgebrochen und abge- 
wartet bis die py-Zahl freiwillig auf einen Endwert 
zurückging, welcher etwa bei py = 7 liegt. */s bis °/, 
des py-Abfalles.erfolgt in etwa 12 Stunden, der End- 
wert stellt sich erst nach mehreren Tagen ein. Die 
Zickzack-Kurve, Teil BC, zeigt den Verlauf der Neu- 
tralisation an, und zwar verläuft das Absinken auf die 
Endwerte um so langamer, je weiter die Neutrali- 
sation fortgeschritten ist. Nach Verbrauch (auf der 
Strecke BC) der gleichen Menge O,ln NaOH wie für 
AB, erfolgt eine geringfügige Säurebildung nur noch 
außerordentlich langsam. 

Man kann demnach den HMo als eine zweibasische 
Säure auffassen, deren erstes Wasserstoffatom ver- 
hältnismäßig stark sauer ist, während das zweite dem 
einer schwachen Säure entspricht. 

Die ,,Léslichkeit‘‘ der gebildeten HMo-Salze muß 
als gering, d. h. die Salzbildung als sehr fest angesehen 
werden. Versuche ergaben, daß nicht nur leichtlös- 
liche Salze wie NaCl, KCl, MgCl, und MgSO,, sondern 
auch schwerlösliche wie PbCl,, CaSC, und SrSC, sich 
mit dem HMo umsetzen und freie Säure entstehen 
lassen. Die Sulfate zeigen durch die Eigenpufferung 
etwas höhere py-Zahlen als die entsprechenden 
Chloride. 

Diese Versuche ergeben: 

1. daß die Umsetzung des HMo mit Neutralsalzen 
eine zweistufige ‚doppelte Umsetzung‘ ist, und 

2. daß montmorillonithaltige Böden je nach ihrem 
Basengehalt, in vier verschiedenen Zuständen auf- 
treten können: 

1. Alkalische Böden mit mehr Alkali als vom Mont- 
morillonit gebunden werden kann (über Punkt C der 
Kurven). 

2. Neutrale Böden (zwischen B und (C). 

3. Normale Böden zwischen B und A, also mit 
Py = 6,5 bis 4,5—5,0. 

4. Saure Böden mit einem py, unter 4. 
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Die Gruppen stimmen mit den natürlichen Boden- 
typen überein, wobei hervorzuheben wäre, daß im 
Gebiet AB und BC der Montmorillonit im Boden wie 
ein Puffersystem wirkt. 


Anorg. chem. Inst. der Techn. Universität Berlin- 
Charlottenburg. 


Jean D’Ans und Ernst Ulrich. 
Eingegangen am 10. Juni 1949. 


*) Hofmann, U., Kurd Endell und Dietrich Bilke, Z. 
Kristallogr. Mineral. Petrogr. (A) 86, 340 (1933). 


Die Kristallstruktur von Th (OH), CrO, - H,O. Die 
Th (OH);-Kette, ein neues Strukturelement. 


Ein Zusammenhang zwischen den löslichen Kom- 
plexen, die bei der Hydrolyse von Metallionen ent- 
stehen, und der Kristallstruktur basischer Salze wurde 
von Granér und Sillen!) beim Bi?*-Ion nachge- 
wiesen. Von den Messungen der freien H+ - und Bi** - 
Ionkonzentrationen in teilweise hydrolysierten Bi®* - 
Lösungen fanden sie, daß die gebildeten Komplexe 
mehrkernig sein müssen, d. h. mehrere Bi-Atome ent- 
halten. Sie konnten auch eine überraschend gute 

uantitative Erklärung ihrer Ergebnisse erhalten 

urch die vereinfachte Annahme, daß die Kom- 
plexionen in der Lösung die Formel Bi, Of+?»* 
haben, und daß man mit nur zwei Gleichgewichtskon- 
stanten rechnen muß, nämlich mit einer Konstante 
(ki) für Bi®* + Bi** + H,O = Bi,O*+ + 2 H+ und 
einer zweiten (k) für alle die folgenden Vorgänge: 
Bi** + Bi, O%+?+ + H,O = Bi,,,0%*9* +2 HH, 

Diese gelösten Komplexe ähneln aber sehr den tetra- 
gonalen Schichten von Zusammensetzung (BiO\,, 
die in den Kristallstrukturen aller bisher untersuchten 
basischen Wismutsalze gefunden wurden (Bannister 
und Hey?),Sillen®), Lagererantzund Sillén‘)). Man 
kann sich also vorstellen, daB die BiO-Schichten der 
= zum Teil schon in der Lösung vorgebildet 
sind. 

Die Hydrolyse der vierwertigen Schwermetallionen, 
Hi** , Th** , U?* usw., ist bisher nur wenig erforscht; 
wir haben auch keine Kristallstrukturbestimmungen 


-von ihren basischen Salzen in der Literatur gefunden. 


In diesem Laboratorium werden nun Messungen über 
die Hydrolysegleichgewichte des Th**-Ions ausgeführt, 
wodurch schon die Mehrkernigkeit der Komplexe be- 
wiesen wurde (Hietanen). Parallel zu diesen Mes- 
sungen glaubten wir, daß es von Interesse sein könnte, 
die Kristallstruktur von einem basischen Thoriumsalz 
zu bestimmen. Zu diesem Zwecke meinten wir, daß das 
basische Chromat*) am geeignetsten wäre, da es nur 
wenig Kristallwasser enthält, und da die Chromatome 
schwer genug sind, um neben den Thoriumatomen 
merkbar die Intensitäten der Röntgenstrahlinter- 
ferenzen zu beeinflussen. 

Die Kristalle, die die Formel Th(OH),CrO,-H,0 
hatten, wurden durch Fällen einer siedenden Kalium- 
bichromatlösung (1g K,Cr,0, in 1000 ml H,O) mit 
Thoriumnitratlésung (1g Th(NO3),-4H,0 in 10 ml H,O) 
hergestellt. 

Mit Hilfe von Dreh-, Weissenberg- und Pulverauf- 
nahmen wurde die folgende Struktur hergeleitet: 
Symmetrie:. monoklin Raumgruppe C3, — P2%ı/m 
a = (7,662 + 0,01)kX b = (6,10r + 0,01)kX c = (6,9% 
+ 0,01)kX 8 = 113,87° + 0,05° 


2 Formeleinheiten in der Elenientarzelle. 


Atomlagen: 

2 Th in 2(e) x = 0,183 + 0,005 z = 0,113 + 0,005 

2 Cr in 2(e) xz =0,47 +0,02 z 5 0,72 + 0,02 

4 Orr (OH)in4(f) x = 0,97 y=0 + 0,04 z = 0,18 
4 Ocr, in 4 (f) x = 0,59 y = 0,04 z = 0,72 
2 Ocr, in 2(e) x = 0,43 z = 0,93 

2 Oor, in 2(e) z = 0,27 z = 0,51 

2 Oag (H,O) in Ze) x = 0,75 z = 0,40 


(Die Lagen der schweren Atome (Th und Cr) wurden 
annähernd aus den Pattersonprojektionen P(xpz) er- 
halten und dann durch Vergleich mit den Intensitäten 
genauer berechnet. Die Lagen der O-Atome wurden 
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aus raumgeometrischen Gründen hergeleitet, wobei 
wir voraussetzten, daß die Chromatgruppen regel- 
mäßige Tetraeder®) sind, und daß der Abstand Th — O07) 
> 2,4 A ist.) 

Die Thoriumatome werden also in diesem Salz von 
OH--Ionen zusammengebunden, so daß lange zick- 


zackförmige Ketten von der Formel [Th(OH).'. (Fig.) 


entstehen. Diese Ketten werden dann von Chromat- 
gruppen verbunden. Das Kristallwasser schließlich ist 
in Löchern zwischen den Chromatgruppen und den 
Th-OH-Ketten eingelagert. 


Th OH 


Fig. 1. Die Th(OH),-Kette, in der Längsrichtung (links) und von der 
Seite (rechts) gesehen. 


Jedes Thoriumatom wird von 8 Sauerstoffatomen 
in einer Entfernung von ungefähr 2,5 Ä umgeben. 
Diese Sauerstoffatome bilden zwei Quadrate, deren 
Ebenen parallel sind; die Quadrate sind aber in einem 
Winkel von ungefähr 45° zueinander gedreht. 


Es ist unsere Hoffnung, aus dieser Kristallstruktur 
Schlüsse ziehen zu können über den Mechanismus der 
Bildung von mehrkernigen Th-OH-Komplexen in 
Lösung. 

Weiteres über die Strukturbestimmung wird in dem 
„Arkiv för Kemi‘‘ veröffentlicht. 


Försvarets Forskningsanstalt und das Institut für 
anorganische und allgemeine Chemie der Univer- 
sität Stockholm. 


Georg Lundgren und Lars Gunnar Sillen. 
Eingegangen am 24. Juni 1949. 


RN Granér, F. und Sillén, L. G., ACScand 1, 631 (1947). _ 
*) Bannister, F. A. und Hey, M. H., MinerMag 24, 49 (1935). 
acer L. G., Diss, Stockholm (1940); Naturwiss. 30, 318 
*) Lagercrantz, A. und Sillén, L. G., ArkivKemiMinerGeol 
25 A: no 20 (1948). 

5) Palmer, C., AmerCJ 17, 374 (1895). 


a gl ta W. H. und Ziegler, G. E., ZKrist 80, 164 


?) Goldschmidt, V. M. und Thomassen, L., VidSelskSkr MN, 
no 2 (1923); Strukturbericht 1, 208. 


Zur Wirkung des Ultraschalls auf Bakterien. 


Im neueren klinischen Schrifttum wird der Ultra- 
schall zur Behandlung von infektiösen Prozessen vor- 
geschlagen'). Man nimmt dabei an, daß die Bakterien 
im Gewebe abgetötet werden. Wir haben daher ver- 
sucht, die Frage der Baktericidie durch Ultraschall 
zu klären. Die Beschallung der Bakterien erfolgte in 
einem Glaszylinder, dessen Durchmesser etwas größer 
war als der des Schwingquarzes. Wegen der oligo- 
dynamischen Wirkung der meisten Metalle auf Bak- 
terien wurde eine Gummimembran als Boden ge- 
nommen. Die Einstrahlung erfolgte unter Wasser 
senkrecht von unten nach oben, wobei sich das Ver- 
suchsgefäß in 2 cm Entfernung vom 800 kHz-Schall- 
geber befand. Unsere Intensitätsangaben beziehen 
sich immer auf die bei fortschreitenden Wellen mit der 
Schalldruckwaage gemessenen Werte. Es wurde aber 
bei gleicher Spannung am Schwingquarz mit stehenden 
Wellen in einer 4 cm hohen Wassersäule innerhalb des 
Fresnetschen Interferenzfeldes gearbeitet, um mög- 
lichst therapie-analoge Verhältnisse zu haben. Es 
wurden Bakterien einer 24 Stunden alten Kultur in 
0,85% iger NaCl-Lösung suspendiert und nach der 
Beschallung auf Agar-Platten geschwemmt. Die Aus- 
zählung der Oberflächenkulturen erfolgte bei 60facher 
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Vergrößerung. Der Prozentsatz der Überlebenden 
wurde durch vergleichende Auszählung von unbe- 
schalltem Material ermittelt. 


Sarcina und Bakterium prodigiosum zeigten bei 
Luftbegrenzung der Suspensionsflüssigkeit nach oben 
folgende Abhängigkeit von Intensität und Beschal- 
lungszeit (Fig. 1). Die Temperatur des Wasserbades 
betrug 20°, die der Suspension nach der Beschallung 
nie mehr als 30°. Die Zunahme der Koloniebildung 
bei den beschallten Sareinen ließ sich mikroskopisch 
leicht klären: die Pakete wurden in lebensfähige 
Kokken aufgelöst. Streptokokkenketten wurden eben- 
so zersprengt. 


In derselben Anordnung betrug die Zahl der Über- 
lebenden von Bakterium prodigiosum nach 20 Minuten 
langer Beschallung mit 4,5 W/qcm bei einer Tempera- 
tur des Wasserbades von 6° 50%, bei 20° 15%, 
bei 42° 2%. 


Bei Vermeidung des Sprudels in der Suspension, 
die wir durch Begrenzung der Suspension nach oben 
durch eine Gummimembran erreichten, betrug die 
Zahl der Überlebenden von B. prodigiosum nach 
20 Minuten langer Beschallung mit 4,5 W/qem bei 
einer Temperatur des Wasserbades von 20° 100%, 
bei 30° 100%, bei 40° 90%, bei 42° 50%. Ohne Einfluß 
auf die Versuchsergebnisse war es, ob die obere 
Gummimembran im Niveau des Wasserbadspiegels 
oder darunter lag. Versuche mit Sarcina unter gleichen 
Bedingungen ergaben keine Aufsprengung. 


- 
Beschallungszeit 
Fig. 1. 


Auffällig ist die Abhängigkeit der Ultraschall- 
wirkung von der Ausgangswärme der Suspensions- 
flüssigkeit. Ebenso wie diese Tatsache spricht auch 
die größere Resistenz der Sarcina für eine Wärme- 
wirkung des Ultraschalls. (Die letale Temperatur der 
Sarcina liegt bei 70°, des Bacterium prodigiosum 
bei 55—60°.) Dagegen legt die Wirksamkeitssteigerung 
bei Sprudelausbildung in der Suspensionsflüssigkeit 
die Annahme eines mechanischen Ultraschalleffektes 
nahe. In der Sprudelspitze kommt es zu deutlicher 
Kavitation, erkenntlich an dem Zischgeräusch und an 
der Wasserzerstäubung. Die Intensitätssteigerung in 
der Sprudelspitze erklären wir uns durch Schall- 
reflektion, ähnlich wie bei den Kegeln, die wir für die 
US-Anwendung in der Dermatologie entwickelt 
haben?). Gegen eine Wärmewirkung spricht weiter, 


daß die Suspensionsflüssigkeit bei der Beschallung 
niemals die als abtötend bekannte Temperatur er- 
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reichte. Die Zertrümmerung der Streptokokkenketten 
und der Sarcinapakete ist sicher mechanisch bedingt. 
.Erwärmung bis zur Abtötung brachte niemals ähnliche 
Effekte. Abschließend können wir sagen: Bakterien- 
tötung läßt sich im menschlichen Gewebe (analog 
unserer Versuche unter Wasser) mit den bisher üb- 
lichen Intensitäten nur über eine erhebliche Hyper- 
thermie erreichen. 


Aus dem Institut für Mikrobiologie der Universität 
Göttingen (Direktor: Prof. Dr. A. Rippel) und 
der Universitäts-Hautklinik Göttingen (Direktor: 
Prof. Dr. H.-G. Bode) 


He. Füchtbauer und H. Theismann. 
Eingegangen am 3. Mai 1949. 


1) Strauß, H., Deutsche Med. Wschr. 73, 382 (1948). 
*) Theismann, H., Archiv f. Dermat. u. Syphil., im Druck. 


Über die Wirkung der Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht auf die Ohranlage bei Triton alpestris. 


Die unmittelbare Wirkung der Bestrahlung mit 
ultraviolettem Licht auf die lebende Zelle besteht in 
einer vorübergehenden bis dauernden Hemmung der 
Zellteilung bzw. im sofortigen Tode der Zelle, wenn die 
Dosis zu stark ist. Der Grad der Hemmung ist direkt 
abhängig von der angewandten Strahlenmenge einer- 
seits und dem augenblicklichen Phasenzustand der ge- 
troffenen Zelle andrerseits, um nur die entscheidensten 
Faktoren zu nennen. B. Dürken fand bei seinen 
Amphibienkeim-Bestrahlungen (Z. w. Zool. 144, 147, 
154), daB eine voriibergehende Hemmung bei der wei- 
teren Entwicklung wieder vollständig ausgeglichen 
werden kann, oft aber eine Reihe indirekter Folgen 
nach sich zieht, die sich u. a. in Induktionshemmung 
Der auch nur in einer Histogenesehemmung kundtun 

ann. 


Um diese indirekten Bestrahlungswirkungen auch 
bei etwas weiter entwickelten Embryonen zu erfor- 
schen, bestrahlte ich die Ohranlage von Triton alpestris 
und verfolgte die Entwicklung bis zur fertigen Aus- 
bildung, also bis kurz nach der Metamorphose. Als 
Bestrahlungsstadium wählte ich das Hörgrübchen, 
weil in ihm schon ‚‚die Anlage für die Hauptteile des 
häutigen Labyrinthes ... virtuell enthalten und der 
Selbstdifferenzierung fähig‘ sind. ‚Weder differen- 
zierende Wechselbeziehungen zwischen diesen An- 
lagen noch ein Einfluß der Umgebung lassen sich aus 
den Experimenten‘‘ — Transplantationsversuche — 
„folgern“ (Spemann 1910, S. 456). 


Die Versuche führte ich im Frühjahr 1947 (Vorver- 
suche) und 1948 (Hauptversuche) mit der von Frei- 
herrn von Romberg dankenswerterweise eigens dafür 
zusammengestellten Apparatur durch. Als Lichtquelle 
diente die Quecksilber-Höchstdrucklampe HBO 107/36 
‘von Osram. Zur Isolierung der erwünschten ultra- 
violetten Strahlen wurde das UG-?2-Filterglas von 
Schott u. Gen. verwandt. Die entkapselten Versuchs- 
tiere kamen für die kurze, einmalige Bestrahlungszeit 
— im allgemeinen 4 Minuten — in eine sehr stark ver- 
dünnte, wäßrige Fluoresceinlösung, damit das mikro- 
skopisch kleine Bestrahlungsfeld (0,2 mm Durchmesser) 
stets kontrolliert werden konnte. Bestrahlt wurde 
die linke Ohranlage; die rechte, unbehandelte, konnte 
zum Vergleich herangezogen werden, da die UV-Wir- 
kung lokal begrenzt ist. 


Die einzelnen Versuchsergebnisse werden erst später 
in aller Ausführlichkeit veröffentlicht werden; hier 
sollen nur die wichtigsten in Kürze mitgeteilt sein. 


Fast alle mit UV bestrahlten Larven zeigtenGleich- 
gewichtsstörungen beim Schwimmen, weil im Amphi- 
bienohr die Funktion des Gehörs mit der des Gleich- 
gewichts gekoppelt ist. Stets war ein starkes Tendieren 
nach der linken Seite da, so daß häufig deutliche Schlei- 
fen-, Schrauben- und auch Kreiselbewegungen ausge- 
führt wurden. Diese Bewegungsanomalien behielten 
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manche Larven bis zur Metamorphose bei, andere dage- 
gen verloren sie mehr oder weniger, obwohl sie bei den 
Ren histologischen Untersuchungen oft die glei- 
chen Befunde zeigten wie die ersteren. 


Bei einer Reihe von Tieren ist ein völliger Ausfall 
des linken Ohres zu verzeichnen. Hier haben durch die 
UV-Einwirkung sämtliche Ohrbildungszellen eine 
Dauerhemmung erfahren, so daß sie sich nicht mehr 
erholen konnten, sondern später nekrotisch und schließ- 
lich resorbiert wurden. Die Ausbildung des Nervus acu- 
sticus ist aber stets anzutreffen. Dieser Bestrahlungser- 
folg ist besonders eindrucksvoll bei den älteren Tieren, 
bei denen die Differenzierung der einzelnen Gewebe 
schon weitgehendst durchgeführt ist. Der räumliche 
Ausfall wird manchmal etwas ausgeglichen durch volu- 
minösere Ausbildung der Muskulatur oder des Knorpel- 
bzw. späteren Knochengewebes. Bei vielen Tieren ist 
schon im Leben eine Verkürzung und Verschmälerung 
des Kopfes erkennbar gewesen. 


Einige Tiere haben— im krassen Gegensatz zu den- 
jenigen mit totalemVerlust des Ohres—kaum eine merk- 
bare Bestrahlungswirkung aufzuweisen. Wahrscheinlich 
wird hierfür ein bestimmtes Entwicklungsstadium der 
einzelnen Zellen, in dem sie gegen Strahleneinwirkung 
weitgehendst unempfindlich sind (vgl. Luther, W., 
1940) in großem Maße verantwortlich gemacht werden 
können. Die meisten histologisch untersuchten Tiere 
aber zeigen mannigfache Übergänge zwischen diesen 
beiden extremen Befunden. 


Die geringste morphologische Beeinflussung besteht 
in der unvollständigen Durchführung des knöchernen 
vorderen Bogenganges (Canalis semicircularis anterior), 
während der häutige Bogengang wie das Ohr insgesamt, 
in normaler Form und Größe ausgebildet sind. Bei 
einer größeren Anzahl fehlt auch im häutigen Laby- 
rinth der vordere Bogengang ohne re weitere Form- 
veränderung im übrigen Ohr. In den meisten Fällen 
jedoch ist mit diesem Fehlen auch eine merkliche Ver- 

leinerung des ganzen Ohres verbunden. Wieder andere 
Tiere haben außer dem vorderen auch den lateralen 
Bogengang nicht ausgebildet; dann ist das Ohr deutlich 
kleiner, kann aber doch eine mehr oder weniger 
normale Differenzierung mit normaler Innervierung 
aufweisen. Das knöcherne Labyrinth ist stets in Form 
und Größe dem häutigen Labyrinth angepaßt, da es ja 
erst von diesem induziert wird. Die übrige Umgebung 
ist ganz normal gestaltet, und hat auch in keinem Falle 
irgendeinen erkennbaren Einfluß auf die verspätete 
Entwicklung des bestrahlten Ohres ausgeübt. 


Diese bis jetzt aufgeführten, Ergebnisse sind im 
wesentlichen Bestätigungen von Erkenntnissen, die 
schon mit Hilfe der Transplantationsmethode (Spe- 


Querschnitt durch die Ohrgegend einer etwa 50 Tage alten Triton- 
Larve. Das rechte, unbehandelte Ohr (auf dem Bilde ist es das linke) 
läßt eine normale Gliederung erkennen, während das linke (auf dem 
Bilde liegt es rechts) als Folge der UV-Bestrahlung auf noch sehr 
frihem Entwicklungsstadium jetzt keine Formdifferenzierung, 
sondern übergroße Ausdehnung des häutigen Labyrinthes zeigt, das 
an manchen Stellen als feiner Belag der dorsal geöffneten Kapsel 
zu erkennen ist. 
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mann, H., 1910, Streeter, G. L., 1906, 1907, Harri- 
son, R. G., 1936) gefunden waren. Völlig neu und für 
die Erforschung der UV-Wirkung besonders wertvoll ist 
die Tatsache, daß eine letzte große Anzahl bestrahlter 
Tiere ein linkes Ohr besitzt, das nur aus einer häu- 
tigen Blase besteht. Diese Blase müßte ihrer Lage ent- 
sprechend das häutige Labyrinth darstellen, das bei 
seiner Entwicklung auf Grund der UV-Bestrahlung 
die Fähigkeit zu jeglicher Differenzierung verloren hat, 
aber doch noch das knöcherne Labyrinth in Form der 
oft dorsal nicht geschlossenen Kapsel induzieren 
konnte. Dieses blasenartige, häutige Labyrinth besitzt 
bei den einzelnen Tieren sehr unterschiedliche Größe: 
in einigen Fällen ist es sehr klein, in weit mehreren 
Fällen annähernd oder ebenso groß wie das rechte, 
unbehandelte Ohr, und öfter ist es bedeutend größer 
als das rechte, so daß dann die Kapsel geradezu ge- 
sprengt zu sein scheint durch seine übermäßig große 
Ausdehnung, wie es auch die Fig. (Tier 0 210) zeigt. 


Gerade dieser letzte Befund läßt die spezifische UV- 
Wirkung deutlich erkennen. Das blasenartige, häutige 
Labyrinth ist aus der bestrahlten Ohranlage hervor- 
gegangen, die auf diesem Entwicklungsstadium nur 
aus wenigen Zellen bestand. Es muß also ein reiches 
Wachstum stattgefunden haben. Das setzt aber voraus, 
daß der Zellkern nicht durch UV alteriert wurde. 
Weiter ist zur Durchführung der Mito- 
sen auch ein normal strukturiertes 
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die Spreite bis auf ein 2 cm langes Stück der Mittel- 
rippe weggeschnitten. Der Blattstiel mit dem Mittel- 
rippenrest wurde nach abwärts gebogen und in Lö-. 
sungen von Heteroauxin-Kalium verschiedener Kon- 
zentration getaucht (vom 7. 5. bis 27. 5.). Jede Gruppe 
umfaßte 6 Pflanzen; weitere 6 Pflanzen blieben zur 
Kontrolle frei von Wuchsstoffzufuhr. Tabelle 1 zeigt, 
daß mit zunehmender Heteroauxinkonzentration das 
makroskopische Sichtbarwerden der Infloreszenz- 
anlagen sich verzögerte, die Blütenzahl zurückging 
und die Verlaubung der Brakteen (mm-Wert aus 
Länge x Breite der beiden untersten Brakteenpaare) 
zunahm; während bei 0,012% Heteroauxin noch kaum 
eine Hemmung vorhanden war, wurde durch die 
4fache Konzentration das Blühen schon völlig unter- 
drückt. 


Versuch 2. Das einzige an den Pflanzen verbliebene 
Blatt (6. Wirtel von oben) erhielt 9stündigen Kurztag 
und wurde außerdem an jedem Morgen nach der Ent- 
dunkelung während einer Stunde in eine Heteroauxin- 
kaliumlösung getaucht; zur Erleichterung des Ein- 
dringens des Wuchsstoffes wurden in die Blattspreite 
Löcher mit einer Nadel gestochen. Die Kurztags- und 
Heteroauxinbehandlung dauerte gleichlange, und zwar 
ab 4. 6. 7 oder 9 Tage. In beiden Gruppen gingen alle 
Blüherscheinungen mit zunehmender Heteroauxin- 


Tabelle 2 
Cytoplasma nötig. Also kann auch 
nicht in seiner Grundsubstanz Hetero-| | davon Knos- 
durch UV verändert worden sein. So dauer | 2¥X™ J suchs- hs 2: weg ono stark | mittel |schwach| 0 
bleibt eigentlich nur noch die Annah- Tae Jpflanzen| Jam 21.8.) Star 
me übrig, daß bestimmte Einschlüsse 7 10 3 0 25 Is 5 == 5) = 1 
im Plasma, wie sie als Plastosomen oder 7 )0,0001| 8 0 27 22 5 2 1 — |— 
Chondriosomen schon vielfach beob- 4 6 4 1 
achtet und beschrieben worden sind, 9 Lo 6 0 24 79 
als die speziellen Träger der Differen- 9 |0,0001] 8 1 25 35 1 1 2 3 |— 
zierungspolenzen angesehen werden 4 33 4 4 = 
müssen. Nur diese Gebilde haben durch 


die UV-Bestrahlung ihre spezifischen 

Eigenschaften völlig verloren im Gegensat? zu der 
großen Regenerationsfaihigkeit der plasmatischen 
Grundsubstanz. 


Wenn diese Annahme sich durch weitere Experi- 
mente bestätigen lassen wird, dann ist in der UV-Be- 
strahlung eine wichtige Untersuchungsmethode zur 
Erforschung der mannigfaltigen plasmatischen Eigen- 
schaften gegeben. 


Schloß Baldern bei Münster (Westf.). 
Dr. A. Dürken. 
Eingegangen am 24. Mai 1949. 


Antagonistische Wirkung von Wuehsstoii und 
„Blühhormon‘“‘. 


Das soeben erfolgte Erscheinen einer Mitteilung 
von Bonner und Thurlow?) zum gleichen Thema 
veranlaßt uns, über unsere eigenen Versuche auf 
diesem Gebiet kurz zu berichten. Jungen, im Langtag 
aufgezogenen Exemplaren von Kalanchoe’ Bloß- 
feldiana mit durchschnittlich 9 Blattpaaren wurde 
durch Kurztagsexposition ein Blühimpuls gegeben; 
gleichzeitig oder fast gleichzeitig wurde den Pflanzen 
Wuchsstoff von außen zugeführt. 


Tabelle 1 
Sichtbarwerden 
Heteroauxin Blütenzahl davon 
am geöffnet Verlaubung 
0,0 20 157 29 120 
0,012 22 135 28 102 
0,025 29 57 6 731 
0,05 == 0 0 — 


Versuch 1. Die Pflanzen wurden bis auf 2 senkrecht 
übereinanderstehende Blätter am 4. und 6. Wirtel von 
oben entblättert. Das untere Blatt erhielt durch Über- 
ziehen eines lichtdichten Säckchens 9stündigen Kurz- 
tag (7. 5. bis 16. 5. 1949), an dem oberen Blatt wurde 


konzentration eindeutig und stark zurück und die 
Verlaubung nahm zu (Tab. 2). Obgleich bei 9tagiger 
Kurztagsexposition ohne Heteroauxingabe der Blüh- 
impuls eindeutig stärker war als bei 7tagiger (rascheres 
makroskopisches Sichtbarwerden der Blütenstand- 
anlagen, größere Knospenzahl, geringere Verlaubung), 
war trotzdem die Heteroauxinhemmung bei deu 
9tagigen Gruppen stärker, weil bei ihnen ja auch die 
Heteroauxineinwirkung zeitlich entsprechend länger 
war. 


Versuch 3. Von einer Anzahl weiterer Versuchs- 
variationen sei hier nur noch eine erwähnt, bei der 
wieder das einzige an der Pflanze verbliebene Blatt 
9 Kurztage erhielt, worauf anschließend seine Spreite 
wie bei dem oberen Blatt des Versuchs 1 bis auf ein 
Stück der Mittelrippe weggeschnitten und dann 
während 14 Tagen in Heteroauxinlösung getaucht 
wurde (Versuchsbeginn 18. 6.). Die Beziehungen 
zwischen Heteroauxinkonzentration und Sichtbar- | 
werden der Infloreszenzen waren dabei folgende: 
0.09 24 Tage, 0,00005% 27 Tage, 0,0005% 27 Tage, 
0,005% 33 Tage und 0,05% 36 Tage. 


Bei sämtlichen Versuchen fand also mit steigender 
Konzentration des Wuchsstoffes zunehmende Hem- 
mung der Blütenbildung statt. Daß es sich dabei nicht 
eiwa um eine allgemeine Wachstumsschddigung durch 
zu hohe Heteroauxingaben handelte, geht völlig ein- 
deutig daraus hervor, daß das vegetative Wachstum 
der Brakieen in zunehmendem Maße gefördert wurde, 
und daß auch bei den nicht zum Blühen kommenden 
Exemplaren starke Verlängerung des Sprosses und Ver- 
mehrung der Laubblätter stattfand. 


Göttingen, Botanische Anstalten der Universität. 


Richard Harder, Helene van Senden. 


Eingegangen am 15. August 1949. 


1) Bonner, J.u. Thurlow, J., Botanical Gazette, 110, 613 (1949). 
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Karzinomatische Thiorespiration. 


Wie ich experimentell in vitro nachweisen konnte, 
läßt sich unter dem Einfluß ,,atrophischer‘t Anoxy- 
biose normales Gewebe in kanzerisierendes mutieren. 
Diese anoxybiotisch maligne Mutation wurde durch 
aerobe Glykolyse und Reimplantation der kanzeri- 
sierten Zellen testiert. 


Sowohl organo-karzinomatéses als auch mutativ 
kanzerisiertes Gewebe vollzieht autonom, wie meine 
weiteren Untersuchungen ergeben haben, in über- 
ragendem Maße einen thiorespiratorischen Energie- 
stoffwechsel, was ich durch den Nachweis eines neuen 
hochpotenzierten Redox-Systems: 
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OH O 
NOoH +H, No 
Schwefeldioxydhydrat Schwefeltrioxyd 


experimentell deduzieren konnte. 


Mit der hier erstmalig festgestelltenenergetischen 
Pravalenz der Zellproteine gewinnen diese, was bisher 
noch von keiner Seite erkannt wurde, neben den Koh- 
lenhydraten,. Fetten und Nukleotiden (energiepoten- 
zierende Phosphorylierung) eine hervortretende Be- 
deutung in der Bio-Energetik des Zellstoffwechsels. 

Berlin, Institut für Gärungsforschung. 


Eingegangen am 30. Mai 1949. F. Windisch. 


Besprechungen. 


Wilson, A. J.C., X-ray Opties. The Diifraction of 
X-Rays by Finite and Imperfect Crystals. Methuen’s 
Monographs on Physical Subjects. 127 Seiten. 
London 1949. 


Die nach der Entdeckung der Kristallinterferenzen 
mit Röntgenstrahlen einsetzende intensive Entwick- 
lung unserer Kenntnisse vom festen Körper hat be- 
kanntlich sehr bald gezeigt, daß die Annahme des pe- 
riodischen Aufbaus der kristallinen Materie, die schon 
über 100 Jahre früher als Hypothese von einigen Kri- 
stallographen eingeführt worden war, nicht exakt 
erfüllt ist. Die Abweichung der realen Kristalle vom 
Idealbild der streng periodischen Struktur wird 
unter dem Begriff der ‚„Sekundärstruktur‘‘ der raum- 
gruppenmäßigen ‚„Primärstruktur‘ eines Kristalls ent- 
gegengestellt. Während die Lehre von der Primär- 
struktur zur Stereochemie gehört, ist diejenige von der 
Sekundärstruktur eine physikalische Disziplin von 
besonderem technischen Interesse, da die meisten zur 
Zeit untersuchten, technisch wichtigen Effekte, wie 
Festigkeit, Plastizität, Aushärtung, Halbleitung und 
Phosphoreszenz, Sekundärstruktureffekte sind. Be- 
dauerlicherweise besitzt der Sekundärstrukturforscher 
kein so durchschlagendes direktes Hilfsmittel, wie sie 
die Röntgenstrahlen für die Primärstrukturforschung 
darstellen, da einerseits die langwelligen Röntgenstrah- 
len in der Materie stark absorbiert werden und an- 
dererseits die Sekundärstruktur notwendig stati- 
stisch, d. h. sozusagen verwaschener als die Primär- 
struktur ist. Die Sekundärstrukturforschung ist also 
auf indirekte Methoden angewiesen, wie sie der Chemie 
vor Ausbildung der atomphysikalischen Untersu- 
chungsverfahren allein zur Verfügung standen und die 
darin bestehen, daß aus einem umfassenden Erfah- 
rungsmaterial Hypothesen hergeleitet werden, deren 
Zutreffen an weiterem Erfahrungsmaterial immer 
wieder. geprüft werden muß. Aus diesem Grunde ist 
es notwendig, bei Problemen, die in das Gebiet der 
Sekundärstruktur fallen, die Ergebnisse von oft recht 
weit auseinanderliegenden physikalischen und sogar 
technischen Sonderdisziplinen vor Augen zu behalten, 
um die richtigen und mit allen Einzelerkenntnissen 
verträglichen Hypothesen zu finden. Eine solche Son- 
derdisziplin bildet nun die Erforschung der Sekundär- 
struktur mit Röntgenstrahlen auf Grund der wellen- 
kinematischen Interferenztheorie, und zwar handelt 
es sich um die Deutung von Feinheiten im Röntgen- 
Fri or wie Linienbreite, Linienform und diffuse 

ebiete. 


Der britische Physiker A. J.C. Wilson, der sich 
seit etwa 10 Jahren mit diesem Problem beschäftigt, 
gibt im vorliegenden Büchlein eine dankenswerte Zu- 
sammenfassung der bisher erreichten, zum größten 
Teil aus den angelsächsischen Ländern stammenden 
Ergebnisse. Diese Zusammenfassung, eines noch im 
Fluß befindlichen Forschungsgebiets ist nicht in einer 
nur dem Beteiligten verständlichen Form geschrieben, 
sondern gemäß dem Ziel der Sammlung, die etwa der 
deutschen Sammlung Göschen entspricht, so ge- 


halten, daß auch ein Leser durchschnittlicher wissen- 
schaftlicher Ausbildung sich über den neuzeitlichen 
Kenntnisstand in dem behandelten Gebiet unter- 
richten kann. 

Nach einer Darstellung der Grundlagen der wellen- 
kinematischen Interferenztheorie wird der Begriff des 
reziproken Gitters, das für die einfache Darstellung 
der späteren Überlegungen von grundlegender Bedeu- 
tung ist, entwickelt und veranschaulicht. Die Verbrei- 
terung der Punkte des reziproken Gitters vermöge 
Teilchenkleinheit und die Auswirkung dieser Verbrei- 
terung auf die im Debyeverfahren erhaltene Pulver- 
aufnahme werden sodann behandelt, und im Anschluß 
daran werden in drei den Kern des Buches bildenden 
Kapiteln die Baufehler in Schichtstrukturen bzw. drei- 
dimensionale Fehlordnungen und ihre Auswirkung auf 


-den Charakter der Pulveraufnahme untersucht. Ein 


weiteres Kapitel ist den verzerrten Kristallen und den 
Auswirkungen der Wärmebewegung gewidmet. Jedem 
Kapitel sind ausführliche Hinweise auf die Original- 
literatur beigegeben. 

Der Reiz dieses Büchleins wird vergrößert dadurch, 
daß der Verfasser bestrebt ist, möglichst anschauliche 
Überlegungen zu benutzen — beispielsweise wird die 
komplexe ag ay | erst im 7. Kapitel eingeführt —, 
wodurch zwar die Übersichtlichkeit manchmal etwas 
leidet, aber die Eindringlichkeit zweifellos gewinnt. 
In dem Bestreben, zu einer elementaren Darstellung 
zu gelangen, mußte bedauerlicherweise auf die Repro- 
duktion einiger Ergebnisse, wie z. B. die Arbeit von 
Patterson über die Liniengestaltin Debyeaufnahmen, 
verzichtet werden, was vielleicht in einer späteren 
Auflage nachgeholt werden kann. Die vereinfachte 
Rechnung, die zum Ersatz geboten wird, erscheint 
nicht sehr überzeugend. Ebenso stößt der Leser hin 
und wieder auf unwesentliche Unebenheiten, die sich 
in einer späteren Auflage beseitigen ließen, z. B. liegt 
es nach Ansicht des Ref. im Sinne der Deutlichkeit, 
die winkelabhängigen Intensitätsfaktoren symboli- 
siert durch einen Buchstaben in den Gleichungen mit- 
zuführen. 

Deutsche Arbeiten während des Krieges haben noch 
keine Berücksichtigung gefunden. 

Das Buch entspricht einem wirklichen Bedürfnis, 
und besonders deutsche Leser werden es angesichts 
der bekannten Schwierigkeiten in der Literaturbe- 
schaffung dankbar begrüßen und mit Gewinn stu- 
dieren. 


K. Schubert. 
Eingegangen am 23, Juni 1949. 


Lange, E., Chemische Thermodynamik. Einführung 
in ihre Grundprinzipien. 64 Abb., 158 S. S. Hirzel 
Verlag, Stuttgart. Kart. 9,60. DM 


Die physikalische und chemische Literatur enthält 
eine nicht geringe Zahl zum Teil ausgezeichneter 
Darstellungen der Thermodynamik einschließlich ihrer 
Anwendungen auf die chemischen Umwandlungen, 
von den Lehrbüchern der physikalischen Chemie und 
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größeren Handbuchartikeln ganz zu schweigen. Er- 
wähnt seien beispielsweise die Bücher von M. Planck, 
Cl. Schäfer, W. Schottky, H. Ulich und C. Wag- 
ner, O. Sackur, G. N. Lewis und M. Randall, A. 
Magnus, W. Kuhn, Jörn Lange und H. Zeise. 
Dennoch besteht nach Ansicht des Verfassers ein 
dringendes Bedürfnis für ein weiteres Lehrbuch auf 
diesem Gebiet; und er hat von seinem Standpunkt 
insofern recht, als in keinem der angeführten Lehr- 
bücher die Thermodynamik so dargestellt wird, wie 
es der Verfasser in seiner „Einführung“ für zweck- 
dienlich hält. 

Da lernt beispielsweise der Leser, daß der Begriff 
der mechanischen Arbeit an einem thermodynamischen 
System nicht im bisher üblichen Sinne zu verstehen ist, 
sondern daß man in Zukunft Arbeit gleichzusetzen hat 
mit potentieller Energie, und daß eine Änderung dieser 
Größe nach der Beziehung dA = AfEnde — AAnfang 
erfolgt. Eine derartige Umdefinierung altgewohnter 
physikalischer Begriffe kann nur allzu leicht zu 
gründlichen Mißverständnissen Anlaß geben. Das 
gleiche gilt von Beziehungen der Form A Ust 
= A Sst + A Ast, bei welcher der mit der gewöhn- 
lichen Thermodynamik vertraute Leser aus dem 
begleitenden Text zu seiner Überraschung feststellen 
muß, daß mit A S;t tatsächlich die Entropieänderung 
des betrachteten Stoffsystems gemeint ist. Natürlich 
kann man, wie es der Verfasser wenigstens vorüber- 
gehend tut, die Entropieänderung gleichsetzen einer 
Wärmezufuhr bei 1°K, doch muß man wirklich ernst- 
lich die Frage aufwerfen, ob es überhaupt vertreten 
werden kann, ohne zwingende Notwendigkeit von den 
_ altgewohnten thermodynamischen Grundbegriffen und 

von der vielbewährten via regia zur Thermodynamik 
in derart radikaler Weise abzuweichen. 

Diese kritischen Bemerkungen beziehen sich aller- 
dings nur auf die Methodik und die Art der Dar- 
stellung, nicht auf den Inhalt des Buches. Vielmehr 
gewinnt man bei seinem Studium den Eindruck, daß 
man aus ihm recht gut die Grundlagen der Thermo- 
chemie (allerdings fast ohne konkrete Zahlenbeispiele) 
lernen — könnte, sofern man das Buch erst einmal in 
die Sprache der gewöhnlichen Thermodynamik über- 
setzen würde. Denn in der vorliegenden Form ist sein 
Studium selbst für den Fachmann recht mühsam, 
zumal man sich erst mit der ganzen neuartigen Sym- 
bolik nebst den vielen Indizes in den Formeln vertraut 
machen muß. Dies gilt im besonderen auch von den 
sicherlich mit großer Mühe .und Liebe zur Sache 
zusammengestellten Diagrammen und Tabellen, hinter 
deren Bedeutung man nur durch intensives Text- 
studium kommt, obgleich doch gerade solche Dia- 
gramme den Inhalt des Textes übersichtlich und leicht- 
verständlich zusammenfassen sollen. 

In der vorliegenden Form kann man dieses Buch 
wohl kaum mit gutem Gewissen einem Studenten als 
Einführung in die Thermodynamik bzw. Thermo- 
chemie empfehlen. Denn glücklicherweise sind diese 
Diszinlinen doch nicht so kompliziert, wie es nach 
diesem Buch zu sein scheint. 

Göttingen. 


Eingegangen am 1. Juli 1949. 


F. Sauter. 


Eucken, A.und Suhrmann, R., Physikalisch-chemi- 
sche Praktikumsaufgaben. Akademische Verlags- 
gesellschaft, Geest & Portig K.G., Leipzig 1948. 
324 S., DM. 14.—. 


Endlich ist dieses bekannte Praktikumsbuch, das 
vor 20 Jahren zuerst herauskam, in zweiter Auflage 
erschienen. Es hat eine gründliche Umarbeitung und 
Erweiterung erfahren, so daß die Zahl der Versuchs- 
beschreibungen auf 121 gestiegen ist. Das ist eine Zahl, 
die selbstverständlich weit über die Aufbaumöglich- 
keiten eines Praktikums in einem normalen Hoch- 
schulinstitut namentlich in der heutigen Zeit hinaus- 
geht. Man wird sich also bei jedem Ausbau eines Prak- 
tikums auf eine bescheidene Auswahl zu beschränken 
haben. Erscheint somit das Buch nach .dem ersten 
Eindruck viel umfangreicher als es nötig wäre, so 
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bietet gerade diese Fülle einen unschätzbaren Vorteil. 
Denn damit hat das Werk den Rahmen der reinen 
Praktikumsanleitung gesprengt und wird auch einem 
fortgeschrittenen Physikochemiker ein wertvoller Rat- 
geber sein, wenn er irgendein Problem experimentell 
zu bearbeiten hat und vielleicht nach einem geeigneten 
Verfahren sucht. Vor allem erhält aber der Anfänger 
die Möglichkeit, einen Überblick über die üblichen 
experimentellen Verfahren zu gewinnen und sie wenig- 
stens kennenzulernen, soweit er keine Gelegenheit 
findet, sie praktisch zu erproben. Da jeder Aufgabe 
eine kurze, aber stets ausreichende theoretische Er- 
läuterung vorausgeschickt ist, kann jeder Student das 
Werk mindestens als ergänzendes Lehrbuch verwenden, 
das die ihn vielleicht manchmal etwas grau anmutende 
Theorie in einem helleren Lichte erscheinen läßt. 

Die Anordnung des Stoffes ist gegenüber der ersten 
Auflage völlig geändert worden. Es sind 10 Kapitel 
gebildet worden, deren jedes Aufgaben aus einem be- 
schränkten Einzelgebiet enthält. Man gewinnt dadurch 
einen viel besseren Überblick, als es bei der vorigen 
Auflage der Fall war. Das wertvollste an dem Buch 
ist aber wohl die Tatsache, daß man ihm überall an- 
merkt, welche Fülle eigener experimenteller Arbeit 
von den Verfassern in die Ausarbeitung der Aufgaben 
gesteckt worden ist. Die Angabe häufig nebensächlich 
erscheinender Einzelheiten in den Versuchsbeschrei- 
bungen vermittelt am stärksten den Eindruck, daß 
jedes der beschriebenen Meßverfahren ausprobiert und 
daher wirklich brauchbar ist. Man muß diesem aus- 
gezeichneten Buch die weiteste Verbreitung nicht nur 
im Kreise der Institutsbibliotheken und der fertigen 
Physikochemiker, sondern gerade auch unter den 
Studenten wünschen, selbst wenn sie die physikalische 
Chemie nur als Nebenfach benötigen. 4 Ma gnus. 


Eingegangen am 22. April 1949. 


Brandenberger, E.,Grundlagen der Werkstoffehemie. 
Ein Überbllick über die Struktur und Konsti- 
tution der Werkstoffe, 298 S. mit 98 Fig. Rascher 
Verlag Zürich (1947). 


Den Hauptinhalt des Buches bildet eine Beschrei- 
bung der gittermäßigen Konstitution der festen Werk- 
stoffe. Damit sollen einerseits konkrete Beispiele für 
die Gesetze der Kristallchemie geboten werden. 
Andererseits sollen — wie der Titel anzeigt — die 
Grundlagen einer ,,Werkstoffchemie‘‘ gelegt werden, 
indem der Verfasser sich darum bemüht, Zusammen- 
hänge zwischen Gitteraufbau und Stoffeigenschaften 
zu verfolgen. 

Die behandelten Feststoffe werden nach der Geo- 
metrie ihrer Gitter in Werkstoffe mit 1-dimensionalen, 
2-dimensionalen und 3-dimensionalen Gitterverbänden 
eingeteilt. Nomenklatur und Darstellung folgen im 
wesentlichen P. Niggli (Lehrbuch der Mineralogie 
1942 —45, Grundlagen der Stereochemie 1945). Injedem 
der drei Hauptabschnitte werden jeweils die geometri- 
schen Möglichkeiten ausführlich diskutiert und ent- 
sprechende anorganische und organische Strukturen 
in Bild und Text beschrieben. Auch amorph-feste 
Körper wie Gläser und Gummistoffe werden behandelt. 
Besonders ausführlich werden die Metalle und Legie- 
rungen sowie die Sauerstoffverbindungen dargestellt. 
Das Register enthält 286 Metalle und intermetallische 
Systeme, 458 anorganische und 95 organische Sub- 
stanzen. 

Wer einen Überblick über die Gittergeometrie der 
im weitsten Sinne technisch wichtigen Feststoffe sucht, 
wird in diesem Buche eine willkommene Hilfe finden. 
Allerdings dürfte der Titel ‚Grundlagen der Werk- 
stoffehemie‘‘ mehr versprechen, ‘als durch eine Be- 
schreibung der bloßen Geometrie der Gitter zu erreichen 
ist. Gerade die eigentümlich ‚chemischen‘ Eigen- 
schaften der festen Stoffe sind nicht auf Geometrie 
reduzierbar und weisen auf die besonderen dynami- 
schen Verhältnisse innerhalb der Strukturen hin, die 
hier nur am Rande berührt werden. 


W.v. Engelhardt. 
Eingegangen am 29. Juli 1949, 


Heft 11 
1949 


Kvam, Thorvald, Comparative study of the onto- 
genetic and phylogenetic development of dental 
enamel. ee eat to den norske tannlaegefore- 
nings tidende Vol. 56) Fabritius & Sonners Boktryk- 
keri, Oslo 1946, 189 p., 137 fig., 8 diagramms. 

Der Autor, Zahnarzt von Beruf, hat es sich zum Ziel 
gesetzt, an Hand des Schrifttums und eigener Unter- 
suchungen die ontogenetische und phylogenetische 
Entwicklung des Zahnschmelzes in der Wirbeltier- 
reihe zu klären, ein Unternehmen, das ebensosehr den 
Histologen wie den Paläontologen und den Mediziner 
angeht — im Hinblick auf das hohe theoretische und 
praktische Interesse, das der Zahnschmelz darbietet. 
Daß eine solche Arbeit angesichts des großen Um- 
fanges der einschlägigen Literatur und der zahlreichen 
lebenden und fossilen Tierformen, die hier zu prüfen 
wären, lückenhaft bleiben muß, ist von vornherein 
gewiß. Als wichtigstes (freilich nicht neues) Ergebnis 
sei herausgestellt, daß das, was die ältere Forschung 
oft schlechthin als ‚Schmelz‘ ansah, keine ontogene- 
tisch und phylogenetisch einheitliche Bildung darstellt; 
vielmehr muß man — in der Ausdrucksweise des 
Autors — „ektodermalen‘‘ und ‚‚mesodermalen‘ 
Schmelz unterscheiden, besser formuliert: wirklichen 
Schmelz und zu einer schmelzähnlichen Masse umge- 
wandeltes Dentin (Durodentin nach der Bezeichnung 
des Referenten). Das letzte findet sich bei den Fischen 
— wie schon Röse, Jaekel, Giulio Levi, W. J. 
Schmidt gezeigt haben und der Autor mit eigenen 
Beobachtungen belegt —, weiter aber, was bisher un- 
bekannt oder mindestens unsicher war, nach Kvams 
Feststellung bei den Amphibien (Triton, Rana) und 
einzelnen Reptilien (Anguis), während bei den übrigen 
Reptilien (untersucht Tarentola, Lacerta) und be- 
kanntermaßen den Säugern echter Schmelz vorliegt. 
Ref. möchte darauf hinweisen, daß auch bei 'Stegoce- 
phalen (Mastodonsaurus) von ihm an der Zahnspitze 
eine dünne Lage echten Schmelzes in polarisiertem 
Licht nachgewiesen werden. konnte (Nachrichten 
Gießener Hochschulgesellschaft 17, 111—124 (1948)). 
Echter Schmelz tritt niemals zugleich mit der Um- 
wandlung von Dentin in Durodentin auf. 

“  Kvam definiert Schmelz allgemein als eine stark 
verkalkte, säurelösliche Schicht auf der ganzen Zahn- 
krone oder einem Teil derselben, ,,irrespective of its 

- genesis, appearance and structure‘ (p. 89). Mit solcher 
Begriffsbestimmung freilich wird alles über Bord ge- 
worfen, was sonst auf dem Gebiete der Histologie als 
maßgebend gilt, nämlich die Entstehung und die 
Struktur. Kennzeichen des ‚Schmelzes‘ im allge- 
meinen Sinne ist also bei Kvam seine Härte (sein 
hoher Kalkgehalt) und sein Vorkommen auf der Zahn- 
krone, d. h. die funktionelle Leistung als schützende 
Kappe des Dentinkerns. Die vergleichende Histologie 
zeigt aber gerade, daß das ektodermale und das meso- 
dermale Erzeugnis von ähnlicher Leistung, nach Ge- 
nese und Struktur grundverschieden sind, so daß ihre 
Zusammenfassung unter dem übergeordneten Begriff 
„Schmelz‘‘ — der doch seinen Inhalt ausgehend von 
dem Schmelz der Säugetiere gewann — nicht emp- 
fehlenswert erscheint. Für Bildung echten Schmelzes 
ist conditio sine qua non die Anwesenheit von Dentin, 
auf das er abgelagert werden kann, während der 
„mesodermale Schmelz“, wie Kvam p 
klar äußert ,,strongly calcified dentin‘‘ (Sperrung vom 
Referenten) ist und also auch durch den Namen als 
Abart des Dentins gekennzeichnet werden sollte. 
Dabei muß freilich, mehr als es bei Kvam im Text 
geschieht (aus seinen Abbildungen aber vielfach er- 
sichtlich ist), die schon von früheren Beobachtern er- 
mittelte Tatsache betont werden, daß der ‚‚meso- 
dermale Schmelz‘ aus kollagenhaltig angelegtem Dentin 
hervorgeht, dessen leimgebende Substanz unter ver- 
stärkter Kalkeinlagerung schwindet. Mit dieser ganz 
anderen Entstehung der stark verkalkten mesoder- 
malen Masse hängt die von echtem Schmelz durchaus 
verschiedene Orientierung der Kalkkrystallite im 
Durodentin zusammen, die nämlich von den ehemals 
vorhandenen kollagenen Fasern oder in manchen 
Fällen auch den Tomesschen Fasern der Odonto- 
blasten bestimmt wird (vgl. Literatur bei W. J. 
Schmidt, an der oben angegebenen Stelle). Bei 


Besprechungen. 


113 selbst . 


351 


echtem Schmelz dagegen sind die Kalkkrystallite 
nach der Prismenlänge oder (bei fehlenden Prismen, 
wie z. B. bei Krokodilen) senkrecht zur Dentinober- 
fläche orientiert. Leider ist Kvam auf: die polari- 
sationsoptischen Untersuchungen an Schmelz und 
Durodentin gar nicht eingegangen (obwohl er sie in 
seinem Schriftenverzeichnis z. T. nennt) — es sei denn, 
daß er als einziges Ergebnis einer solchen Untersu- 
chung (des Referenten) seinem Leser mitteilt, dort sei 
als neue Bezeichnung ‚Durodentin‘ eingeführt, ohne 
aber die dort gegebene Definition dieses Begriffes mit- 
zuteilen, die als wesentlichen Teil die verstärkte Ver- 
pore tn von Dentin unter Schwund des Kollagens 
en 5 


Doch sei ausdrücklich hervorgehoben, daß die Dar- 
legungen Kvams über den ,,mesodermalen Schmelz‘ 
im einzelnen viel Richtiges und Bemerkenswertes ent- 
halten, so z. B. die Beobachtung, daß in manchen 
Fällen, wie beim Frosch, auch nach dem Durchbruch 
des Zahnes die Einlagerung von Kalk (oder der 
Schwund des Kollagens? Ref.) im Durodentin noch 
fortzuschreiten scheint, da erst am durchgebrochenen 
Zahn der ,,Schmelz‘‘ sich ohne Rest in Säure löst. 


Die Darstellung der feineren Bildungsvorgänge des 
echten Schmelzes bei Kvam läßt sich angesichts der 
zahlreichen zu beachtenden Einzelheiten im Rahmen 
eines Referates nicht kritisch behandeln. Es sei hier 
nur bemerkt, daß die ,,Fasern‘‘ (Fibres) im Säugetier- 
schmelz noch einer näheren Erforschung ihres Wesens 
bedürftig sind.. Wenn Kvam im Ganoblastenepithel 
(wahrscheinlich) intracelluläre Fasern findet, deren 
Färbbarkeit mesodermalen Charakter suggeriere, so 
liegt es doch näher, bei solchen Bildungen an Tono- 
fibrillen zu denken, wie sie sich in zahlreichen Epi- 
thelien finden. Kvam folgert aus der Tatsache, daß 
die Ganoblasten während der Schmelzentwicklung an- 
nähernd senkrecht zur Schmelzoberfläche stehen, die 
Unmöglichkeit des Vorkommens von Prismen (rods) 
parallel zur Schmelzoberfläche. Dabei darf aber nicht 
übersehen werden, daß die Außenlage des Schmelzes 
der Maus, bei der es sich nach Kvam nur um eine 
„apparent rod structure’, in Wirklichkeit aber um 
„fibres‘‘ handeln soll, nicht von den (in der angezo- 
genen Figur sichtbaren) Ganoblasten unmittelbar 
über den fast parallel zur Oberfläche verlaufenden 
Prismen (den fibres Kvams) herrührt, sondern von 
näher der Zahnbasis gelegenen; und weiter, daß trotz 
der Erhaltung der vertikalen Stellung der Gano- 
blasten eine Abknickung des wachsenden Prismas 
gegen die Ganoblastenachse möglich ist. 


Allen Lobes wert aber, als nachahmenswertes Bei- 
spiel und als Zeichen des hohen wissenschaftlichen 
Standes der norwegischen Odontologie und ihrer Ver- 
treter erscheint Kvams — auch in Bezug auf Papier, 
Druck und Abbildungen vorzüglich ausgestattetes — 
Buch, wenn man erwägt, daß es das Werk eines Arz- 
tes ist, dessen Tage von praktischer Arbeit erfüllt sind. 


W. J. Schmidt (Gießen). 


Eingegangen am 4. Juni 1949. 


Frear, Donald E. H. (Pennsylvania State College). 
A Catalogue of Insecticides and Fungicides. Vol. II, 
Chemical Fungicides and Plant Insecticides, The 
Chronica Botanica Co., Waltham, Mass/USA., 
N. V. Erven P. Noordhoff, Groningen/Holland. Er- 
schienen 1948, Preis $ 5,50. 


Mit dem nunmehr erschienen zweiten Band ,,Chemi- 
sche Fungizide und pflanzliche Insektizide‘“ ist der 
von Frear geschaffene Katalog von Insektiziden und 
Fungiziden vollständig geworden. Insgesamt sind rund 
10000 Präparate zusammengetragen, von denen sich 
etwa 6000 in Zeitschriften und Veröffentlichungen an- 
geführt fanden, während der Rest durch Erhebungen 
ermittelt wurde. Die Zusammenstellung schließt mit 
dem Januar 1944 ab. 
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Der erste Band ist bereits früher an dieser Stelle 
besprochen (S. 192/1948). Der zweite, nunmehr er- 
schienene Band enthält zunächst ebenfalls wieder den 
schon früher geschilderten umfangreichen Code- 
schlüssel für die gewählte gruppenförmige Anordnung 
der einzelnen Komponenten der Verbindungen. Nach 
diesem Codeschlüssel sind auch die nunmehr im zweiten 
Band gebrachten chemischen Fungizide gruppiert. 
Daran schließen sich kurze Abschnitte über Konden- 
sationsprodukte, über pflanzliche und über sonstige 
Fungizide an. Gegenüber den chemischen Fungiziden 
treten die Fungizide pflanzlichen Ursprungs fast ganz 
zurück, sehr im Gegensatz zu den Insektiziden pflanz- 
lichen Ursprungs; hier liefert die Pflanzenwelt einen 
außerordentlich hohen Anteil. 


Genau wie im ersten Band, der die chemischen In- 
sektizide behandelt, werden auch im zweiten Band im 
Anschluß an die Aufzählung der Präparate eine 
Autorenliste und eine Liste der einschlägigen Patente 
gebracht. Den Abschluß des zweiten Bandes bildet 
der alphabetische Index aller in beiden Bänden des 
Werkes gebrachten chemischen Verbindungen. Dieser 
Index stellt für die Orientierung und für die Auf- 
findung der Verbindungen eine unerläßliche Voraus- 
setzung dar, da der gewählte Codeschlüssel wohl die 
Gruppierung übersichtlich gestaltet, jedoch für das 
DIENEN, gesuchter Verbindungen weniger geeignet 
ist. 


Frear hat sich mit diesem Standardwerk ein großes 
Verdienst erworben. Aus dem Vorwort des Direktors 
der Pennsylvania Agricultural Experiment Station, 
Lininger, geht hervor, daß das Werk einen Plan 
dieser Station verwirklicht, wobei der sachlich richtige 
Gesichtspunkt zugrundegelegt ist, daB das Zusam- 
mentragen vorhandener Erkenntnisse nicht weniger 
wichtig ist als neue Entdeckungen. Gerade auf dem 
Gebiet der Pflanzenschutzmittel wird, wie Lininger 
richtig ausführt, sehr viel unnötige Parallelarbeit ge- 
spart, wenn ein Werk vorhanden ist, das eine Zu- 
sammenstellung der bereits bekannten und geprüften 
Verbindungen enthält. Wir sind der Landwirtschaft- 
lichen Versuchsstation der Pennsylvania State College, 
die den Anstoß zu diesem Werk gegeben hat, ebenso 
dankbar wie dem Verfasser, der sich der Mühe unter- 
zogen hat, das gewaltige Material zu sichten und über- 
sichtlich zusammenzustellen. 


G. Gassner. 
Eingegangen am 13. Mai 1949, ; 


Steenis, C. G. G. J. van, Flora Malesiana, being an 
illustrated systematic account of the Malaysian 
Flora, including keys for determination, diagnostic 
descriptions, references to the literature, synonymy, 
and distribution, and notes on the ecology of its 
wild and cultivated plants, & Series I Spermato- 
phyta, Vol. 4, Part I. Batavia 1948, 120 S. 8°, viele 
Abb. und Karten. 


Die ,,Flora Malesiana“ ist ein groß angelegtes Unter- 
nehmen, das erste fiir die asiatischen Tropen, das sich 
etwa mit der Flora Brasiliensis oder der ‚Pflanzenwelt 
Afrikas‘‘ oder der Flora of tropical Africa vergleichen 
- ließe. Jedech geht es durch moderne Behandlung von 

allgemeineren Fragestellungen tiber diese drei hinaus. 
Botaniker aller Lander arbeiten an der eigentlichen 
Flora mit, wahrend die allgemeinen Folgerungen von 
van Steenis behandelt werden, der selbst lange in 
Buitenzorg in leitender Stellung gearbeitet hat und 
in vielen Teilen Malesiens gereist ist. 


Das Gebiet reicht von Malacca und Sumatra bis 
Neuguinea und zu den Philippinen einschlieBlich. In 
Angriff genommen wurde schon die erste Serie (Pha- 
nerogamen und allgemeine Teile), die etwa 15 Bande 
umfassen soll; dazu würden später noch etwa 14 Bände 
Kryptogamen kommen. 


In der vorliegenden Lieferung werden Vorgeschichte 
und Planung des Werkes erörtert und einige wichtige 
allgemeine Vorbemerkungen mitgeteilt, z. B. über Art- 
entstehung in verschiedenstem Zusammenhang, mit 
und ohne geographische Beziehung, wobei vor zu weit- 


Besprechungen. , [ 


Die Natur- 
wissenschaften 


-gehender Aufspaltung gewarnt wird. Eine ganze Reihe 


von auffälligen Morphosen, die den Sammler und den 
Bearbeiter irreführen können, werden mit Abbildungen 
vorgeführt. Der Herausgeber hat damit in jeder Weise 
für Gleichmäßigkeit, Geschlossenheit und gedankliche 
Durchdringung der Spezialarbeiten vorgesorgt. 


Aus jedem Band der ersten Serie bringt das vor- 
liegende Heft eine Probe. Frau van Steenis-Kruse- 
man behandelt historisch die botanischen Sammler 
und enger, am aus dem Gebiet. Wegen der Zer- 
streuung der Herbarien und der oft allzu knappen 
Etikettangaben ist diese Arbeit sehr ge 9 Auch 
die zahlreichen einheimischen Sammler, die für Buiten- 
zorg gearbeitet haben, werden mit .ihren Reisewegen 
besprochen und zum Teil abgebildet. 


Eine anschauliche Schilderung der Vegetation durch 
van Steenis selbst enthält unter anderem die wich- 
tige Gattung Pandanus in eingehender Form. 


Ebenfalls durch van Steenis wird die Begrenzung 
und innere Gliederung des Gebietes auf Grund pflanzen- 
geographischer Statistik dargestellt. Dazu gehört eine 
Kritik der von verschiedenen Pflanzen- und Tier- 
geographen gezogenen Trennungslinien. 


Ein Stück der ‚Flora‘ im engeren Sinne bringt 
kleinere Familien, die zum Teil besonderes Interesse 
beanspruchen, wie z. B. die Burmanniaceen. 


Die jahrzehntelange Arbeit europäischer Forscher 
und der holländischen Gartengründung in Buitenzorg 
würde durch dieses Werk in einer für das behandelte 
Gebiet beachtenswerten Zeit eine Krönung erfahren. 
Man darf ihm einen guten Fortgang zur Vollendung 
wünschen. 


F. Markgraf. 
Eingegangen am 6. Mai 1949. 


Rickett, H. W., The Royal Botanical Expedition T » 
New Spain 1788—1820 (New York Botanical Garden). 
Chronica Botanica vol. 11, Nr. 1, 1947. Waltham, 
Mass. USA.; the Chronica Botanica Co.; Groningen, 
Niederlande, N. V. Erven P. Noordhoff. 86 S., 
illustriert. Preis hfl. 2,50. 2 


Auf Grund von Akten wird ausführlich ein viel- 
jähriges, reich verzweigtes Unternehmen in Mexiko 
und Zentralamerika aus jener Zeit geschildert, als 
Linnés Epigonen in floristisch wenig bekannten Län- 
dern nach neuen Arten fahndeten. Ergebnisse, die an 
Wert auch nur einigermaßen jenen gleichen würden, 
wie sie bald darauf A. v. Humboldt erreichte, wurden 
nicht erzielt, zumal die Auswertung fragmentarisch 
blieb. Die Namen der beteiligten Forscher sind heute 
höchstens dem Fachmann bekannt. Aber lehrreich 
bleibt, wie auch hier ein hoffnungsvoll und voll Eifer 
begonnenes langfristiges Unternehmen, dessen Durch- 
führung sogar der König angeordnet hatte, alsbald 
durch Unverstand und Interesselosigkeit von Be- 
hörden usw. schwer litt und der Kampf dagegen die 
Forscher oft mehr in Anspruch nahm als der gegen die 
feindliche Natur. Die Geschichte des Botanischen 
Gartens in Mexiko (Stadt), die 1791 beginnt, meldet 
viel Ähnliches und daher auch von frühzeitigem Rück- 
gang und Verfall. Damals schon, also um 1800, hatte 
aber Vicente Gervantes mit dem, Botanischen 
Garten bereits Hochschulkurse für Studenten, Ärzte 
und Apotheker, aber auffallenderweise nicht für Land- 
wirte, verbunden, die in manchem geradezu modern 
anmuten. Wenigstens die medizinische Anwendung 
fand neben reiner Botanik nach dem Muster Linnés 
ausführliche Berücksichtigung. Die Arbeit ist ein 
dankenswerter, gut geschriebener Beitrag zur Ge- 
schichte der Wissenschaft, insbesondere der Wissen- 
schaftspflege. Auch aus ihm geht eindringlich hervor, 
wie deren Fortschritt von einzelnen Männern getragen 
wird, aber nur so weit führt, als Gunst oder Ungunst 
der äußeren Verhältnisse es gestatten. 


Göttingen. Th. Schmucker. 


Eingegangen am 9. April 1949. 
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Materialprüfung 


mit Röntgenstrahlen 
unter besonderer Berücksichtigung der Röntgenmetallkunde 


Von 


Dr. Richard Glocker 


Professor der Röntgentechnik an der Technischen Hochschule Stuttgart 


Dritte, erweiterte Auflage 
Mit 349 Abbildungen. VIII, 440 Seiten. 1949. Ganzleinen DMark 58.— 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — 1. Die Natur der Röntgenstrahlen und die verschiedenen Verfahren der 
Werkstof perang mittels ofen senda — I. Erzeugung der Röntgenstrahlen: 2. Allgemeines über 
Röntgenröhren. 3. Ausführungsformen von Röntgenröhren und Glühventilröhren. 4. Röntgenapparate. 
5. Strahlenschutz. — II. Eigenschaften der Röntgenstrahlen: 6. Absorption und Sekun hlung. 
7. Beugung und Brechung. — 8. Ionisation und photographische Wirkung. — IH. Grobstrukturunter- 
suehung: 9. emeine Grundlagen der Grobstrukturuntersuchung. 10. Praktische Anwendung der Grob- 
strukturuntersuchung. — IV. Spektralanalyse: 11. Röntgenspektroskopische Apparate. 12. Gesetzmäßig- 
keiten des 13. Qualitative Röntgenspektralanalyse. 14. Quantitative Röntgenspektral- 
analyse. — V. Feinstrukturuntersuchung: 15. Überblick über die verschiedenen Verfahren der Fein- 
strukturuntersuchung und ihre Anwendungsgebiete. 16. Grundlagen I. 17. Kristallo- 
gra hische Grundlagen II. 18. Deb ye-Scherrer - Aufnahmen (Pulverdiagramme). 19. Laue-Aufnahmen. 
. Drehkristallverfahren und Spektrometerverfahren. 21. Röntgengoniometerverfahren. 22. Intensitäts- 
gesetze der Röntgeninterferenzen. 23. Überblick über den Gang einer Strukturbestimmung. 24. Beschreibung 
yon Kristallstrukturen anorganischer und organischer chemischer Stoffe und Grundzüge der Kristallchemie. 
25. Struktur von Legierungen. 26. Verbreiterung der Röntgeninterferenzen und Bestimmung der Kristall- 
Be. 27. aye Deren Soestschen Spannungen. 28. Kristalltexturen. 29. Nichtkristalline Stoffe und 
üssigkeiten. 30. Mathematischer Anhang. — Schrifttumsverzeichnis. — Sachverzeichnis. 


Taschenbuch 
Chemiker und Physiker 


= Herausgegeben Von | 
Dr.-Ing. Jean D’Ans und Dr. phil. Ellen Lax 


Professor an der Technischen Universität : Physikerin 
Berlin-Charlottenburg N in Berlin 


Soeben erschien: 


a Mit 350 Abbildungen und graphischen Darstellungen 
Zweite, berichtigte Auflage VIII, 1896 Seiten. 1949. Ganzleinen DMark 36.— 


Das Taschenbuch für Chemiker und Physiker ist seit Jahren weiten Kreisen von Wissenschaftlern und 
Prakt 


bearbeitung, die den praktischen Bedürfnissen und der wissenschaftlichen Entwicklung Rechnung trägt, 
längere Vorbereitungsarbeit erfordert, wird den vielfach geäußerten dringenden Wünschen durch Vorlage 
- eines berichtigten Neudrucks entsprochen. 3 
Inhaltsübersicht: 
1.Maßsysteme und Stoffanordnung. — 2. Allgemeine Konstanten und Angaben über Atome und Moleküle. — 
3. Makroskopische Zahlenwerte. — 4. Astrophysik, Geophysik, Geochemie, — 5. Eigenschaften von Werk- 
stoffen. — 6. Meßtechnische Daten. — 7. Analyse. — 8. Mathematische Tabellen. — Sachverzeichnis. 
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ikern zu einem unentbehrlichen Vademecum für die Laboratoriumspraxis geworden. Da eine Neu- - 


j [ Die Natur- 
wissenschaften 


Soeben erschien: 


Praktikum der Zell- und 
Gewebephysiologie der Pflanze 


Von 


Dr. Siegfried Strugger 
o. Professor für Botanik an der Universität Münster 


(Pflanzenphysiologische Praktika, Band II) 


Zweite Auflage 
Mit 148 Textabbildungen. VIII, 225 Seiten. 1949 
DMark 24,-; Genzleinen DMark 27, 60 


Seit dem Erscheinen der ersten Auflage sind 13 Jahre vergangen. In dieser Zeit hat sich die Physiologie der Pflanzenzelle 
durch die unermüdliche Arbeit zahlreicher Forscher ein gutes Stück weiterentwickelt. Es war daher notwendig, das 
Buch völlig neu zu disponieren und viele Versuche neu aufzunehmen. Verfasser war bestrebt, die Auswahl der Ex- 
perimente so zu gestalten, daß sie mit einfachen behelfsmäßigen Mitteln zum größten Teil durchgeführt werden können. 
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. Die Präparation lebender Pflanzenzellen und Gewebe: Zellen im natürlichen Medium. Zellen im künstlichen 

‘ Medium. — Die mikroskopische Untersuchung lebender Planzenzellen und Gewebe: Die Hellfeldanalyse. Die Dunkel- 
feldanalyse. Die fluoreszenzmikroskopische Analyse. Das Phasenkontrastverfahren. — Einführung in die Zytomor- 
phologie und experimentelle Zytologie: Lebende und tote Zellen, Zytoplasma. Der Zellkern. Die Chloroplasten. Das 
Vakuolensystem. — Der plasmolytische Eingriff und seine methodische Auswertung. Morphologie der Plasmolyse. 
Die quantitative Auswertung der Plasmolyse. — Stoffaufnahme: Intrabilität, Ionenwirkung, Grenzsobiohten. Die 
Permeabilität. Der optische Nachweis der Stoffaufnahme. Die Vitalfärbung. — Elektrozytologie und Elektrohistolo- 
gie. — Der Stofftransport: Die Stoffwanderung von Zelle zu Zelle. Die Stoffwanderung in den Leitbahnen. Faszikulärer 
und extrafaszikulärer Transpirationsstrom. Die Stoffwanderung in den Siebröhren. — Alphabetisches Sachverzeichnis. 
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